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ࣾձతબ୒ཧ࿦ (social choice theory) Ͱݴ͏ࣾձతબ୒ (social choice) ͱ͸1ɼݸਓ͕ू
·ͬͯ࡞ΒΕΔࣾձ΍ूஂʹ͓͚Δҙࢤܾఆɼ۩ମతʹݴ͑͹ෳ਺ͷબ୒ࢶʹॱং͚ͮΛ͢
Δɼ͋Δ͍͸ͦͷத͔Β 1 ͭΛબͿ͜ͱΛҙຯ͢Δɻࣾձతબ୒ཧ࿦Ͱ͸ࣾձ΍ूஂ͸ݸਓ




·ͣݸਓͷબ޷ͷද͠ํͱͦͷੑ࣭ʹ͍ͭͯߟ࡯͢Δɻ͋Δࣾձʢूஂʣʹ n ਓʢn ͸2 Ҏ
্ͷ༗ݶͳਖ਼ͷ੔਺ʣͷݸਓ͕͍ͯɼબͿ΂͖બ୒ࢶ͕ m ݸʢm ͸3 Ҏ্ͷ༗ݶͳਖ਼ͷ੔਺ʣ
͋Δ΋ͷͱ͢Δɻn ਓͷதͷ͋ΔਓΛݸਓ iʢi ͸ਖ਼ͷ੔਺ʣͱݺͼʢҎ߱ɼݸਓ i Ͱ͢΂ͯͷ
ݸਓΛ୅දͤ͞Δʣ ɼબ୒ࢶͷதͷҟͳΔ 3 ͭΛ xɼyɼz ͱ͢Δʢxɼyɼz ͸બ୒ࢶͷ໊લͱ
ߟ͑Ε͹Α͍ʣ ɻݸਓͷू߹Λ N Ͱɼબ୒ࢶͷू߹Λ A Ͱද͢ɻ
ݸਓ i ͕ y ΑΓ x Λ޷Ή (prefer x to y) ͱ͖
xPiy
ͱද͢͜ͱʹ͢Δɻఴ͑ࣈ i ͸ݸਓ i ͷબ޷Ͱ͋Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ͜͜Ͱ޷Ήͱ͍͏ͷ͸ɼ
ྫ͑͹ xɼyɼz ͳͲ͕੓෎͕ߦ͏΂͖͋Δ੓ࡦͷબ୒ࢶͰ͋Δͱ͢Ε͹ࢧ࣋͢Δ͋Δ͍͸ධ
Ձ͢ΔͳͲͱ͍͏ҙຯΛද͢ͱղऍͰ͖Δɻ
ݸਓ i ͕ x ͱ y ͱΛಉ͡ఔ౓ʹ޷Ήʢಉ౳ʹධՁ͢Δʣͱ͖ʹ͸ݸਓ i ͸ x ͱ y ʹ͍ͭͯ
ແࠩผͰ͋Δ (indiﬀerent) ͱݴ͍
xIiy
Ͱද͢ɻ͜Ε͸ yIix ͱॻ͍ͯ΋ಉ͡ҙຯͰ͋Δɻ·ͨݸਓ i ͕ʰy ΑΓ x Λ޷Ή͔ɼ·ͨ͸
x ͱ y ʹ͍ͭͯແࠩผͰ͋Δʱͱ͖ʹ͸
xRiy
ͱද͢ɻ͢ͳΘͪ xRiy ͸ʰxPiy Ͱ͋Δ͔·ͨ͸ xIiy Ͱ͋Δʱ͜ͱΛҙຯ͢ΔɻRi ͱ͍͏
ه߸Ͱݸਓ i ͷબ޷Λද͢ɻ
Ri Λ༻͍Δͱ xPiy ͸
xRiy Ͱ͋ͬͯ yRix Ͱ͸ͳ͍ʢඇରশੑʣ
͜ͱΛҙຯ͠ɼxIiy ͸
xRiy Ͱ͋Γɼ͔ͭ yRix Ͱ͋Δʢରশੑʣ
͜ͱΛҙຯ͢Δ΋ͷͱղऍͰ͖ΔɻPi ͸ Ri ͷඇରশཁૉ (asymmetric factor)ɼIi ͸ Ri ͷ
ରশཁૉ (symmetric factor) ͱݺ͹ΕΔɻxPiy ͸ xRiy Ͱ͋ͬͯ xIiy Ͱ͸ͳ͍͜ͱΛҙຯ
͢Δͱ΋ݴ͑Δɻ
1ࣾձબ୒ɼूஂతʢ͋Δ͍͸ू߹తʣબ୒ (collective choice) ͱ΋ݴ͏ɻ
2ຊߘͷ༻ޠ๏͸֓Ͷ Sen (1979) ͓Αͼ ླଜ (1983) ʹैͬͨɻ




Ri ͷ׬උੑ (completeness) ֤ݸਓ͸બ୒ࢶͷ͢΂ͯͷʢҟͳΔ 2 ͭͮͭͷʣ૊Έ߹Θͤ
ʹ͍ͭͯҰํΛଞํΑΓ޷Ή͔ɼ͋Δ͍͸ 2 ͕ͭແࠩผͰ͋Δ͔ͷ൑அ͕Ͱ͖Δ΋ͷͱ
͢Δɻه߸Ͱॻ͚͹
A ʹؚ·ΕΔʢଐ͢Δʣ͢΂ͯͷޓ͍ʹҟͳΔ xɼ y ʹ͍ͭͯ xRiy ·ͨ͸
yRix Ͱ͋Δɻ
͜ͷੑ࣭͸࿈݁ੑ(connectedness)ͱ΋ݺ͹ΕΔɻ͜Ε͕੒Γཱͨͳ͍ͱҙࢤܾఆ͸Ͱ͖ͳ͍ɻ
Ri ͷ൓ࣹੑ (reﬂexivity) ͋ΒΏΔબ୒ࢶxʹ͍ͭͯxRixͰ͋ΔɻxPixͰ͸ͳ͍ͷͰxIix
Ͱ͋Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ
Ri ͷਪҠੑ (transitivity) ͋ΒΏΔ 3 ͭͷҟͳΔબ୒ࢶͷ૊ (xɼ yɼ z) ʹ͍ͭͯ xRiy ͔ͭ
yRiz ͳΒ͹ xRiz Ͱ͋Δɻ
Ri ͷਪҠੑ͔Β Pi ͷਪҠੑɼIi ͷਪҠੑɼPi ͱ Ii ͷਪҠੑɼ͓Αͼ Ii ͱ Pi ͷਪҠੑ͕
ಋ͔ΕΔɻ
ఆཧ 1.1. Ri ͷਪҠੑ͕੒Γཱͯ͹
ʢ1ʣIi ͷਪҠੑʢII ਪҠੑʣ ʢxIiy ͔ͭ yIiz ͳΒ͹ xIiz Ͱ͋Δʣ
ʢ2ʣPi ͱ Ii ͷਪҠੑʢPI ਪҠੑʣ ʢxPiy ͔ͭ yIiz ͳΒ͹ xPiz Ͱ͋Δʣ
ʢ3ʣIi ͱ Pi ͷਪҠੑʢIP ਪҠੑʣ ʢxIiy ͔ͭ yPiz ͳΒ͹ xPiz Ͱ͋Δʣ
ʢ4ʣPi ͷਪҠੑʢPP ਪҠੑʣ ʢxPiy ͔ͭ yPiz ͳΒ͹ xPiz Ͱ͋Δʣ
͕੒Γཱͭɻ
ূ໌. (1) Ii ͷਪҠੑ
xIiy ͔ͭ yIiz Ͱ͋Ε͹ xRiy ͔ͭ yRiz Ͱ͋Δ͔Β Ri ͷਪҠੑ͔Β xRiz ͕ಘΒΕΔɻಉ
༷ʹxIiy ͔ͭyIiz Ͱ͋Ε͹ɼzIiy ͔ͭyIix Ͱ͋Δ͔Β zRiy ͔ͭyRix ͱͳΔͷͰzRix ͕
ಘΒΕΔɻ͕ͨͬͯ͠ xIiz ͱͳΔɻ
(2) Pi ͱ Ii ͷਪҠੑ
xPiy ͔ͭyIiz Ͱ͋Ε͹ Ri ͷਪҠੑ͔Β xRiz ͕ಘΒΕΔͷͰ xIiz Ͱͳ͍͜ͱΛࣔͤ͹Α
͍ɻͦ͜Ͱ xIiz ͱԾఆͯ͠ΈΑ͏3ɻ͢Δͱ (1) Ͱূ໌ͨ͠ Ii ͷਪҠੑʹΑͬͯ yIizɼxIiz
ʢzIixʣ͔Β yIix ͕ಘΒΕΔɻ͔͜͠͠Ε͸ xPiy ͱໃ६͢Δɻ͕ͨͬͯ͠ xPiz Ͱ͋Δɻ
(3) Ii ͱ Pi ͷਪҠੑ
3͜ͷূ໌ͷΑ͏ʹओு͢΂͖͜ͱ͕ਖ਼͘͠ͳ͍ͱԾఆ͢Δͱໃ६ʹؕΔ͜ͱΛࣔ͢͜ͱʹΑͬͯओு͕ਖ਼͠
͍͜ͱΛূ໌͢Δํ๏Λഎཧ๏ͱݺͿɻ
3xIiy ͔ͭyPiz Ͱ͋Ε͹ Ri ͷਪҠੑ͔Β xRiz ͕ಘΒΕΔͷͰ xIiz Ͱͳ͍͜ͱΛࣔͤ͹Α
͍ɻxIiz ͱԾఆͯ͠ΈΑ͏ɻ͢Δͱ (1) Ͱূ໌ͨ͠ Ii ͷਪҠੑʹΑͬͯ xIiyʢyIixʣ ɼxIiz
͔Β yIiz ͕ಘΒΕΔɻ͔͜͠͠Ε͸ yPiz ͱໃ६͢Δɻ͕ͨͬͯ͠ xPiz Ͱ͋Δɻ
(4) Pi ͷਪҠੑ
xPiy ͔ͭ yPiz Ͱ͋Ε͹ Ri ͷਪҠੑ͔Β xRiz ͕ಘΒΕΔͷͰ xIiz Ͱͳ͍͜ͱΛࣔͤ͹
Α͍ɻxIiz ͢ͳΘͪ zIix ͱԾఆͯ͠ΈΑ͏ɻ͢Δͱ (3) Ͱূ໌ͨ͠ Ii ͱ Pi ͷਪҠੑʹΑͬ
ͯ zIixɼxPiy ͔Β zPiy ͕ಘΒΕΔɻ͔͜͠͠Ε͸ yPiz ͱໃ६͢Δɻ͕ͨͬͯ͠ xPiz Ͱ͋
Δɻ
͜ͷఆཧͷ(2) ͱ(4) ͸ʰxPiy ͔ͭyRiz ͳΒ͹xPiz Ͱ͋Δʱ͜ͱΛɼ(3) ͱ(4) ͸ʰxRiy
͔ͭ yPiz ͳΒ͹ xPiz Ͱ͋Δʱ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ
ٯʹ׬උੑͷ΋ͱͰ Pi ͷਪҠੑͱ Ii ͷਪҠੑ͕੒Γཱͯ͹ Ri ͷਪҠੑ͕੒Γཱͭ͜ͱ͕
ࣔ͞ΕΔɻ
ఆཧ 1.2. Ri ͕׬උੑΛຬͨͤ͹ɼPi ͷਪҠੑͱ Ii ͷਪҠੑ͕੒Γཱͭͱ͖ Ri ͷਪҠੑ͕
੒Γཱͭɻ
ূ໌. ·ͣ Pi ͷਪҠੑͱ Ii ͷਪҠੑ͔Β Pi ͱ Ii ͷਪҠੑ͕ಋ͔ΕΔ͜ͱΛࣔ͢ɻxPiy ͔
ͭ yIiz Ͱ͋Δ͕ xPiz Ͱ͸ͳ͘ zRix Ͱ͋ΔͱԾఆͯ͠ΈΑ͏ɻzPix Ͱ͋Ε͹ zPixɼxPiy
ΑΓzPiy ͱͳΔɻ͔͜͠͠Ε͸ yIiz ͱໃ६͢ΔɻҰํzIix Ͱ͋Δͱ͢ΔͱyIizɼzIix ΑΓ
yIix ͱͳΔɻ͔͜͠͠Ε͸ xPiy ͱໃ६͢ΔɻΑͬͯ xPiz Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍͔Β Pi ͱ Ii
ͷਪҠੑ͕੒Γཱͭɻ
࣍ʹɼxRiy ͔ͭ yRiz Ͱ͋Δ͕ xRiz Ͱ͸ͳ͘ zPix Ͱ͋ΔͱԾఆ͢ΔɻxRiy ͔ͭ yRiz
Ͱ͋Δͱ͖࣍ͷ 4 ͭͷέʔε͕͋ΓಘΔɻ
ʢ1ʣxPiy ͔ͭ yPizɼ͋Δ͍͸ xPiy ͔ͭ yIiz
͜ͷ৔߹ zPixɼxPiy ͔Β Pi ͷਪҠੑʹΑͬͯ zPiy ͱͳΔ͕ɼ͜Ε͸ yPiz ͋Δ͍͸
yIiz ͱໃ६͢Δɻ
ʢ2ʣxIiy ͔ͭ yPizɼ͋Δ͍͸ xIiy ͔ͭ yIiz
͜ͷ৔߹ zPixɼxIiy ͔Β Pi ͱ Ii ͷਪҠੑʹΑͬͯ zPiy ͱͳΔ͕ɼ͜Ε͸ yPiz ͋Δ
͍͸ yIiz ͱໃ६͢Δɻ
͕ͨͬͯ͠ zPix Ͱ͸ͳ͍͔ΒɼRi ͷ׬උੑʹΑͬͯ xRiz Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ
ఆཧ 1.1 ͷূ໌ͷਤղ. ఆཧ1.1ͷূ໌ΛਤΛ༻͍ͯߟ͑ͯΈΑ͏ɻ·ͣɼxRiyɼxPiyɼxIiy
ΛͦΕͧΕ x ! yɼx ! ! yɼx $ y ͱද͢͜ͱʹ͢Δɻx ! ! y ͱ x $ y ͸ x ! y Λҙຯ
͠ɼ·ͨ x $ y ͸ y ! x Λ΋ҙຯ͢Δ4ɻ









































ਤͷ(a)͸xRiy(x ! y)͔ͭyRiz(y ! z)Ͱ͋Δ͜ͱΛද͠ɼ (b)͸ͦͷͱ͖ʹxRiz(x !
z) ͱͳΔͱ͍͏ Ri ͷਪҠੑͷԾఆΛද͍ͯ͠Δɻ
ʢ1ʣਤͷ (c) ͸ x $ y ͔ͭy $ z ͱͳ͍ͬͯΔঢ়گΛද͍ͯ͠Δ͕ɼ(d) ʹද͞Ε͍ͯΔΑ
͏ʹɼͦͷͱ͖x ! y ͔ͭy ! z Ͱ͋Γɼ·ͨz ! y ͔ͭy ! x Ͱ΋͋Δ͔Βx ! z
͔ͭ z ! x ͱͳͬͯ x $ z ͕ಘΒΕΔɻ
5ʢ2ʣਤͷ (e) ͸ x ! ! y ͔ͭ y $ z ͱͳ͍ͬͯΔঢ়گΛද͍ͯ͠Δ͕ɼͦͷͱ͖ਤͷ (b) ʹ
ࣔ͞Ε͍ͯΔԾఆʹΑͬͯ x ! z Ͱ͋Δɻ͜͜Ͱਤͷ (f) ͷΑ͏ʹ x $ z(z $ x) Ͱ
͋ΔͱԾఆ͢Δͱɼ(1) ʹΑΓ y $ z ͱ z $ x ͱ͔Β y $ x ͱͳΔɻ͔͜͠͠Ε͸
x ! ! y ͱໃ६͢Δ͔Β (g) ʹࣔ͞Ε͍ͯΔΑ͏ʹ x ! ! z Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ
ʢ3ʣਤͷ (h) ͸ x $ y ͔ͭ y ! ! z ͱͳ͍ͬͯΔঢ়گΛද͍ͯ͠Δ͕ɼͦͷͱ͖ਤͷ (b) ʹ
ࣔ͞Ε͍ͯΔԾఆʹΑͬͯ x ! z Ͱ͋Δɻ͜͜Ͱਤͷ (i) ͷΑ͏ʹ x $ z(z $ x) Ͱ
͋ΔͱԾఆ͢Δͱɼ(1) ʹΑΓ z $ x ͱ x $ y ͱ͔Β z $ y ͱͳΔɻ͔͜͠͠Ε͸
y ! ! z ͱໃ६͢Δ͔Β (j) ʹࣔ͞Ε͍ͯΔΑ͏ʹ x ! ! z Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ
ʢ4ʣਤͷ (k) ͸ x ! ! y ͔ͭ y ! ! z ͱͳ͍ͬͯΔঢ়گΛද͍ͯ͠Δ͕ɼͦͷͱ͖ਤͷ (b)
ʹࣔ͞Ε͍ͯΔԾఆʹΑͬͯ x ! z Ͱ͋Δɻ͜͜Ͱਤͷ (l) ͷΑ͏ʹ x $ z(z $ x) Ͱ
͋ΔͱԾఆ͢Δͱɼ(3) ʹΑΓ z $ x ͱ x ! ! y ͱ͔Β z ! ! y ͱͳΔɻ͔͜͠͠Ε͸
y ! ! z ͱໃ६͢Δ͔Β (m) ʹࣔ͞Ε͍ͯΔΑ͏ʹ x ! ! z Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ
ఆཧ 1.2 ͷূ໌ʢޙ൒ʣͷਤղ. ࣍ʹఆཧ1.2ͷূ໌ͷޙ൒ΛਤΛ༻͍ͯߟ͑ͯΈΔɻਤͷ(a)
͸xPiy(x ! ! y)͔ͭyPiz(y ! ! z)Ͱ͋Δ͜ͱΛද͠ɼ (b)͸ͦͷͱ͖ʹxPiz(x ! ! z)ͱͳ
Δͱ͍͏Pi ͷਪҠੑͷԾఆΛද͍ͯ͠Δɻ·ͨɼਤͷ(c) ͸xPiy(x ! ! y) ͔ͭyIiz(y $ z)























ਤͷ (e) ͸ x ! y ͔ͭ y ! z Ͱ͋ΔͱͷԾఆΛද͢ɻͦͷͱ͖ਤͷ (f) ͷΑ͏ʹ x ! z
Ͱ͸ͳ͘ z ! ! x Ͱ͋Δͱߟ͑ͯΈΑ͏ɻͦ͏͢Δͱ z ! ! x ͔ͭ x ! yʢx ! ! y ·ͨ͸
x $ yʣͰ͋Δ͔Βਤͷ (b) ͱ (d) ʹࣔ͞Ε͍ͯΔԾఆʢPi ͷਪҠੑɼPi ͱ Ii ͷਪҠੑʣʹ
6Αͬͯz ! ! y ͱͳΔɻ͔͜͠͠Ε͸y ! z ͱໃ६͢Δ͔Β(g) ʹࣔ͞Ε͍ͯΔΑ͏ʹx ! z
Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ
ݸਓͷબ޷͕ਪҠੑΛຬͨͤ͹બ୒ࢶʹॱংʢॱҐʣΛ͚ͭΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻྫ͑͹ xPiyɼ
yPiz Ͱ͋Ε͹ʢ͜ΕΛ xPiyPiz ͱද͢͜ͱʹ͢Δʣxɼyɼz ͷॱʹॱং͚͕ͮͰ͖ΔɻyIizɼ
zPixʢ͜ΕΛ yIizPix ͱද͢ɼҎԼಉ༷ʣͰ͋Ε͹ y ͱ z ͕ͱ΋ʹ 1 ҐͰ x ͕ 3 ҐͱͳΔ5ɻ
બ୒ࢶʹॱংΛ͚ͭΔ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹બ޷ͷ࠷্Ґʹ͋Δ΋ͷʢ1 ͭͱ͸ݶΒͳ͍ɼޓ͍ʹແ
ࠩผͳෳ਺ݸ͔΋͠Εͳ͍ʣΛબͼग़͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻx ͕ݸਓ i ͷબ޷ͷ࠷্Ґʹ͋Δͱ͸
બ୒ࢶ x ʹ͍ͭͯɼͦͷଞͷ͢΂ͯͷબ୒ࢶ y ʹରͯ͠ xRiy ͕੒Γཱͭ
ͱ͍͏ҙຯͰ͋Δɻಛʹ͢΂ͯͷ y ʹରͯ͠xPiy ͕੒Γཱͯ͹x ͸།Ұ࠷্Ґʹ͋Δબ୒ࢶ
Ͱ͋Δɻ





ײ৘Λ࣋ͭͱ͍͏͜ͱͰ͸ͳ͍ɻଘࡏ͢Δͷ͸ n ਓͷݸਓ͚ͩͰ͋Γɼͦͷ n ਓͷબ޷ɼධ
ՁΛԿΒ͔ͷखॱɼϧʔϧͰूܭͨ͠΋ͷ͕ࣾձͷબ޷Ͱ͋Δɻݸਓͷબ޷Λूܭͯࣾ͠ձ
ͷબ޷Λಋ͖ग़͢ϧʔϧΛࣾձతબ୒ϧʔϧ (social choice rule) ͋Δ͍͸ूஂతબ୒ϧʔ




ࣾձͷબ޷Λݸਓͷબ޷Λද͢ه߸͔Βఴ͑ࣈΛऔͬͯ RɼPɼI Ͱද͢ɻxPy ͱ͸ԿΒ͔
ͷࣾձతબ୒ϧʔϧʹΑΕ͹ y ΑΓ΋ x ͕બ޷ʢධՁʣ͞ΕΔ͜ͱͰ͋ΓɼxIy ͸ x ͱ y ͱ
͕ಉ౳ʹબ޷͞ΕΔ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ·ͨ xRy ͸ʰxPy Ͱ͋Δ͔ɼ·ͨ͸ xIy Ͱ͋Δʱ͜ͱ
Ͱ͋Δɻࣾձͷબ޷ʹ্͍ͭͯهͷ 3 ͭͷੑ࣭͸ҎԼͷΑ͏ʹදݱ͞ΕΔɻ
R ͷ׬උੑ (completeness) A ʹؚ·ΕΔʢଐ͢Δʣ͢΂ͯͷޓ͍ʹҟͳΔ xɼ y ʹ͍ͭͯ
xRy ·ͨ͸ yRx Ͱ͋Δɻ
R ͷ൓ࣹੑ (reﬂexivity) ͋ΒΏΔબ୒ࢶ x ʹ͍ͭͯ xRx Ͱ͋Δɻ
R ͷਪҠੑ (transitivity) ͋ΒΏΔ 3 ͭͷҟͳΔબ୒ࢶͷ૊ (xɼ yɼ z) ʹ͍ͭͯɼxRy ͔ͭ
yRz ͳΒ͹ xRz Ͱ͋Δɻ
΍͸Γ R ͷਪҠੑ͸ PɼI ͷਪҠੑɼP ͱ I ͷਪҠੑ͓Αͼ I ͱ P ͷਪҠੑΛҙຯ͢Δɻ·
ͨɼ׬උੑͷ΋ͱͰ P ͷਪҠੑͱ I ͷਪҠੑ͔Β R ͷਪҠੑΛಋ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
͜͜Ͱࣾձతબ୒ϧʔϧͷྫΛߟ͑ͯΈΑ͏ɻ
5Ͳͷ 3 ͭͷબ୒ࢶͷ૊ʹ͍ͭͯ΋ॱং͚͕ͮͰ͖ΔͷͰબ୒ࢶ͕ 4 ͭҎ্͋ͬͯ΋ॱং͚͕ͮՄೳͰ͋Δɻ
ྫ͑͹ 4 ͭͷબ୒ࢶ xɼyɼzɼw ʹ͍ͭͯ xPiyPizɼyPiwPiz ͱ͍͏બ޷ͷ৔߹ʹ͸ xPiyPiwPiz ͷΑ͏ʹॱ
ং͕͚ͭΒΕΔɻ
7୯७ଟ਺ܾϧʔϧ (simple majority rule) x ͱ y ͱΛൺֱΛ͢Δࡍɼ ʢ౤ථͳͲʹΑͬͯ
ͦͷҙࢤ͕ද໌͞ΕΔʣy ΑΓ x Λ޷Ήݸਓͷ਺͕ x ΑΓ y Λ޷Ήݸਓͷ਺ΑΓଟ͚Ε
͹ࣾձͱͯ͠΋ y ΑΓ x Λ޷Ή (xPy) ΋ͷͱ͢Δɻಉ਺Ͱ͋Ε͹ x ͱ y ͸ࣾձతʹແ
ࠩผ (xIy) Ͱ͋Δͱ͢Δɻx ͱ y ʹ͍ͭͯແࠩผͳݸਓ͸ͲͪΒͷ਺ʹ΋ೖΒͳ͍ʢશ
һ͕ແࠩผͰ͋Ε͹ 0 ର 0 Ͱࣾձతʹ΋ແࠩผͱͳΔʣ6ɻूஂʹ͓͍ͯ 2 ͭͷબ୒ࢶ
Λൺֱ͢Δͷʹ࠷΋෼͔Γ΍͍͢ํ๏Ͱ͋Δɻ
͜ͷํ๏͕׬උੑɼ൓ࣹੑΛຬͨ͢ͷ͸໌Β͔ʢy ΑΓ x Λ޷Ήਓʑͷ਺ͱ x ΑΓ y Λ
޷Ήਓʑͷ਺ͱ͸ৗʹൺֱՄೳͰ͋Γɼx ΑΓ x Λ޷Ήͱ͍͏͜ͱ͸ͳ͍ʣͰ͋Δ͕ɼ
ਓʑͷબ޷͕ҟͳΔ৔߹ʹ͸ਪҠੑΛຬͨ͞ͳ͍Մೳੑ͕͋Δɻ3 ਓͷݸਓ 1ɼ2ɼ3 ͕
͍ͯͦΕͧΕͷ xɼyɼz ʹର͢Δબ޷͕ xP1yP1zɼyP2zP2xɼzP3xP3y Ͱ͋Δͱ͠Α
͏ɻx ͱ y ͱΛൺ΂Δͱ x ΛબͿͷ͸ 2 ਓɼy ΛબͿͷ͸ 1 ਓͰ͋Δ͔Β xPy ͱͳΔɻ
ಉ༷ʹͯ͠ y ͱ z Λൺ΂Δͱ yPz ͕ɼx ͱ z Λൺ΂Δͱ zPx ͕ಘΒΕΔ͕ɼ͜Ε͸ P














৚݅ PɿύϨʔτݪཧ (Pareto Principle) ͋Δࣾձʢू߹ Nʣʹଐ͢Δݸਓશһ͕ y Α
Γx Λ޷Ήͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΕ͹ࣾձతʹ΋ͦͷΑ͏ʹ൑அ͢Δͷ͕ద౰Ͱ͋Δ8ɻ
ه߸Ͱॻ͚͹







ͳ͓ɼબ޷ͷ૊Έ߹Θͤͱ͸֤ࣗͷબ޷ʢݸਓ i Ͱ୅දͤͯ͞ Ri Ͱද͢ʣ͕͋Δύλʔϯʹͳ͍ͬͯΔͱ͖ͷ
























8A ʹଐ͢ΔҟͳΔ 2 ͭͷબ୒ࢶͷ͋ΒΏΔ૊Έ߹Θͤ (x;y) ʹؔͯ͠ɼN ʹ
ଐ͢Δ͢΂ͯͷݸਓ i ͕ xPiy Ͱ͋Ε͹ xPy Ͱ͋Δ
৚݅ Iɿແؔ܎ͳબ୒ର৅͔Βͷಠཱੑ (independence of irrelevant alternatives(IIA))
ɹҟͳΔ 2 ͭͷબ୒ࢶ x ͱ y ʹ͍ͭͯͷࣾձతͳબ޷͸ͦͷ 2 ͭʹ͍ͭͯͷݸਓͷબ
޷ͷΈʹΑܾͬͯ·Γɼୈ 3 ͷબ୒ࢶʢྫ͑͹ zʣͱ x ͋Δ͍͸ y ʹ͍ͭͯͷબ޷ʹ͸
ΑΒͳ͍ɻ
x ͱ y ʹ͍ͭͯͷࣾձతͳධՁΛܾΊΔͷʹ౰ͨͬͯ͸ͦΕҎ֎ͷબ୒ࢶʹؔ͢Δ৘ใ
͸ඞཁͳ͍ͱ͍͏ҙຯͰࣾձతҙࢤܾఆͷͨΊͷඅ༻ΛͰ͖Δ͚ͩઅ໿Ͱ͖Δͱ͍͏͜
ͱΛओு͢Δ΋ͷͰ͋Δɻগʑ෼͔Γʹ͍͕͘ޙͰྫΛߟ͑Ε͹ཧղͰ͖Δͱࢥ͏ɻ
৚݅ Dɿಠࡋऀ (dictator) ͕͍ͳ͍͜ͱ ಠࡋऀͱ͸͋Δݸਓ͕બ޷͢Δબ୒ࢶ͕ࣾձతʹ
΋બ޷͞ΕΔΑ͏ͳݸਓΛࢦ͢ɻ͢ͳΘͪ














બ޷Λද໌ͤ͞Δ͕ɼϘϧμϧʔϧ͸͢΂ͯͷબ୒ࢶʹ͍ͭͯ 1 ਓ 1 ਓͷબ޷ʹ͓͚
ΔॱҐʹج͍ͮͯ఺਺Λ͚ͭɼͦΕΛશମͰ߹ܭͯࣾ͠ձతͳબ޷ॱংͱ͢Δ΋ͷͰ͋
Δɻ۩ମతͳྫΛߟ͑ͯΈΔɻ
3 ਓͷݸਓ 1ɼ2ɼ3 ͕͍ͯɼ3 ͭͷબ୒ࢶ xɼ yɼ z ͕͋Γɼ֤ݸਓͷબ޷͕ xP1yP1zɼ
zP2xP2yɼyP3xP3z Ͱ͋Δͱ͢ΔɻͦΕͧΕࣗ෼͕࠷΋޷Ήબ୒ࢶʹ 2 ఺ɼ࣍ͷ΋ͷ
ʹ 1 ఺ɼ࠷΋޷·ͳ͍΋ͷʹ͸ 0 ఺Λ͚ͭͯ౤ථ͢Δɻ͢Δͱ x ͸ 4 ఺ɼy ͸ 3 ఺ɼz
͸ 2 ఺ͱͳΔ͔Βɼࣾձతͳબ޷ʹ͓͍ͯ͸ xPyPz ͱͳΔɻ͜ͷํ๏Ͱ͸શһ্͕Ґ




9ಠࡋऀͱ͸ͦͷݫີͳબ޷ (Pi) Λࣾձʹڧ੍Ͱ͖ΔΑ͏ͳݸਓͰ͋Δ͕ɼແࠩผؔ܎ (Ii) Λڧ੍Ͱ͖Δ͜
ͱ·Ͱ͸ٻΊͳ͍ɻͭ·Γ xIiy ͳΒ͹ xIy ͱͳΔ͜ͱ·Ͱ͸ཁٻ͠ͳ͍ɻ
9ࠓɼݸਓ 3 ͷબ޷্͕هͷ΋ͷ͔Β yP3zP3x ʹมԽͨ͠ͱߟ͑ͯΈΑ͏ɻ͜ͷมԽʹ
͓͍ͯ͸ x ͱ z ͷؒͷؔ܎͕มΘ͚ͬͨͩͰ x ͱ yɼ͓Αͼ y ͱ z ͷؔ܎ʹ͸มԽ͕ͳ
͍͔Βɼ৚݅ I ʹΑΕ͹ x ͱ yɼy ͱ z ͷؒͷࣾձతબ޷͕มΘͬͯ͸ͳΒͳ͍ɻ͔͠
͠఺਺Λ࠶ूܭͯ͠ΈΔͱ x ͸ 3 ఺ɼy ͸ 3 ఺ɼz ΋ 3 ఺ͱͳΓࣾձతબ޷ʹ͓͍ͯ͸
xIyIz ͱ͍͏͜ͱʹͳΔɼ͕ͨͬͯ͠ x ͱ y ͱͷؔ܎͕ xPy ͔Β xIy ʹɼy ͱ z ͱͷ




౴͑Δͷ͕Ξϩʔ (Kenneth Arrow) ͷҰൠՄೳੑఆཧ (general possibility theorem) Ͱ͋
Δɻ͢΂ͯͷ๬·͍͠৚݅Λຬͨࣾ͢ձతબ୒ϧʔϧ͸ෆՄೳͰ͋Δ͜ͱΛࣔ͢΋ͷͳͷͰ
ෆՄೳੑఆཧ (impossibility theorem) ͱ΋ݺ͹ΕΔ10ɻ
ΞϩʔͷҰൠՄೳੑఆཧ ׬શ߹ཧੑʢ׬උੑɼ൓ࣹੑɼਪҠੑʣ ɼ৚݅ UɼPɼIɼD ͷ͢΂
ͯΛຬͨࣾ͢ձతબ୒ϧʔϧ͸ͳ͍ɻ
͜ΕΛݴ͍׵͑Ε͹
ఆཧ 3.1 (ΞϩʔͷҰൠՄೳੑఆཧ). ׬શ߹ཧੑʢ׬උੑɼ൓ࣹੑɼਪҠੑʣ ɼ৚݅ UɼPɼI




΄ͱΜͲܾఆత (almost decisive) 2 ͭͷબ୒ࢶ xɼy ͕͋Γɼશମͷू߹ N ʹؚ·ΕΔ
ݸਓͷάϧʔϓ V ʹଐ͢Δ͢΂ͯͷਓʑ͕ y ΑΓ x Λ޷Έ (xPiy)ɼV ʹଐ͞ͳ͍࢒
Γͷ͢΂ͯͷਓʑ͕ x ΑΓ y Λ޷Ή (yPix) ͱ͖ɼৗʹࣾձతʹ y ΑΓ x ͕બ޷͞ΕΔ
(xPy) ͳΒ͹ɼάϧʔϓ V ͸ʰy ʹରͯ͠ x ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋Δʱͱݴ͏ɻ
ͭ·Γɼ͋Δάϧʔϓʹଐ͢Δਓʑ͕ y ΑΓ x Λ޷Έɼ࢒Γͷਓʑ͕ x ΑΓ y Λ޷Ήͱ͍͏
ٯͷબ޷Λ࣋ͭͱ͖ʹͦͷάϧʔϓͷબ޷͕ࣾձతͳબ޷ͱͳΔ৔߹ʹ΄ͱΜͲܾఆతͱͳ
Δɻ͜Εʹରܾͯ͠ఆతͱ͍͏ͷ͸
ܾఆత (decisive) 2 ͭͷબ୒ࢶ xɼy ͕͋Γɼશମͷू߹ N ʹؚ·ΕΔݸਓͷάϧʔϓ V
ʹଐ͢Δ͢΂ͯͷਓʑ͕ y ΑΓ x Λ޷Ή (xPiy) ͱ͖ɼৗʹࣾձతʹ y ΑΓ x ͕બ޷͞
ΕΔ (xPy) ͳΒ͹ɼάϧʔϓ V ͸ʰy ʹରͯ͠ x ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δʱͱݴ͏ɻ








ಠࡋऀ (dictator) ಠࡋऀͱ͸ 2 ͭͷબ୒ࢶͷ͋ΒΏΔ૊Έ߹Θͤʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋ΔΑ
͏ͳ 1 ਓͷݸਓΛࢦ͢ɻ





ิॿఆཧ 3.1 (ಠࡋऀͷิॿఆཧ). ࣾձతબ୒ϧʔϧ͕׬શ߹ཧੑɼ৚݅ UɼPɼI Λຬͨ͠ɼ
·ͨ͋Δ 2 ͭͷબ୒ࢶ xɼy ʹؔͯ͠ɼy ʹରͯ͠ x ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋ΔΑ͏ͳݸ
ਓ͕ଘࡏ͢ΔͳΒ͹ɼͦͷݸਓ͸ 2 ͭͷબ୒ࢶͷ͋ΒΏΔ૊Έ߹Θͤʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δɼ
͢ͳΘͪಠࡋऀͰ͋Δɻ
ূ໌. ͦͷΑ͏ͳݸਓΛ J Ͱද͠ɼJ Ҏ֎ͷਓʑΛ i Ͱද͢ɻ·ͨɼݸਓ J ͕ y ʹରͯ͠ x
ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋Δ͜ͱΛ D(x;y) Ͱɼy ʹରͯ͠ x ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δ͜ͱΛ
¯ D(x;y) Ͱද͢ɻ




J Ҏ֎ͷਓʑʹ͍ͭͯ x ͱ z ͱͷؒͷબ޷ʹؔͯ͠͸Կ΋Ծఆ͍ͯ͠ͳ͍͜ͱʹ஫ҙ͞Εͨ
͍ɻݸਓ J ͸y ʹରͯ͠ x ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋Δ͔Βࣾձతʹ xPy ͱͳΔɻ·ͨ J
ΛؚΉ͢΂ͯͷਓʑ͕ z ΑΓ y Λ޷ΉͷͰ৚݅ P ʹΑͬͯ yPz Ͱ͋Δɻ͢Δͱ P ͷਪҠੑ
ʹΑͬͯ xPz ͕ಘΒΕΔɻJ Ҏ֎ͷਓʑʹ͍ͭͯ͸ x ͱ z ͱͷؒͷબ޷ʹؔͯ͠Կ΋Ծఆͤ
ͣɼ·ͨ৚݅ I ʹΑͬͯ x ͱ y ͋Δ͍͸ y ͱ z ͷؒͷݸਓతͳબ޷͸ x ͱ z ͷؒͷࣾձతͳ
બ޷ʹӨڹͯ͠͸ͳΒͳ͍͔Βɼݸਓ J ͸ z ʹରͯ͠ x ʹ͍ܾͭͯఆతʢ΄ͱΜͲܾఆతͰ
͸ͳ͘ʣͰ͋Δ͜ͱʹͳΔɻ͕ͨͬͯ࣍͠ͷؔ܎͕ࣔ͞Εͨɻ




11ླଜ (2000) ͷ Appendix ʹΑΔɻ
11ࠓ౓͸ J Ҏ֎ͷਓʑʹ͍ͭͯ y ͱ z ͱͷؒͷબ޷ʹؔͯ͠͸Կ΋Ծఆ͍ͯ͠ͳ͍ɻ৚݅ P ʹ
ΑͬͯzPx ͕ಘΒΕΔɻ্ͱಉ༷ʹݸਓ J ͸y ʹରͯ͠ x ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋Δ͔
Β xPy Ͱ͋Δɻ͢Δͱ P ͷਪҠੑʹΑͬͯ zPy ͕ಘΒΕΔ͔Βɼ্ͱಉ͡࿦๏ʹΑͬͯݸ
ਓ J ͸ y ʹରͯ͠ z ʹ͍ܾͭͯఆతʢ΄ͱΜͲܾఆతͰ͸ͳ͘ʣͰ͋Δɻ͕ͨͬͯ࣍͠ͷؔ
܎͕ࣔ͞Εͨɻ
D(x;y) ͳΒ͹ ¯ D(z;y) (3.2)
ࠓͷٞ࿦ͷ y ͱ z ΛೖΕସ͑ΔͱɼJ ͕ z ʹରͯ͠ y ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δ͜ͱ͕ಋ͔ΕΔɻ
͢ͳΘͪ
D(x;z) ͳΒ͹ ¯ D(y;z) (3.3)
͕ಘΒΕΔɻ
(3.1) Ͱ xɼyɼz ΛͦΕͧΕ yɼzɼx ʹೖΕସ͑Δͱ
D(y;z) ͳΒ͹ ¯ D(y;x) (3.4)
͕ಘΒΕΔɻҎ্Λ૊Έ߹ΘͤΔͱ
D(x;y)ͳΒ͹ ¯ D(x;z)ɼ(3:1) ΑΓ
ͳΒ͹ D(x;z)ɼ ʰܾఆతʱͱʰ΄ͱΜͲܾఆతʱͷఆ͔ٛΒ
ͳΒ͹ ¯ D(y;z)ɼ(3:3) ΑΓ
ͳΒ͹ D(y;z)ɼ
ͳΒ͹ ¯ D(y;x)ɼ(3:4) ΑΓ
ͱ͍͏Ұ࿈ͷؔ܎͕ಋ͔ΕΔɻ͕ͨͬͯ͠
D(x;y) ͳΒ͹ ¯ D(y;x) (3.5)
͕ಘΒΕΔɻ ¯ D(y;x) ͳΒ͹ D(y;x) Ͱ͋Δ͔Β
D(x;y) ͳΒ͹ D(y;x) (3.6)
ͱͳΔɻ
(3.1)ɼ(3.2) ͓Αͼ (3.5) ʹ͓͍ͯ x ͱ y ͱΛೖΕସ͑Δͱ
D(y;x) ͳΒ͹ ¯ D(y;z); ¯ D(z;x)ɼ¯ D(x;y) (3.7)
ΛಘΔɻ͕ͨͬͯ͠ (3.6) ͓Αͼ (3.7) ΑΓ
D(x;y) ͳΒ͹ ¯ D(y;z); ¯ D(z;x)ɼ¯ D(x;y) (3.8)
͕ಘΒΕΔɻ(3.1)ɼ(3.2)ɼ(3.5) ͓Αͼ (3.8) Λ૊Έ߹ΘͤΔͱʰݸਓ J ͕ y ʹରͯ͠ x ʹͭ
͍ͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋Δʱ͜ͱ͕ɼ ʰ(x;y;z) ͷ಺ͷ 2 ͔ͭΒͳΔબ୒ࢶͷ͋ΒΏΔ૊Έ߹
Θͤʢ6 ௨Γ͋Δʣʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δʱ͜ͱΛҙຯ͢Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ
࠷ޙʹ xɼy ͱ͸ҟͳΔ 2 ͭͷબ୒ࢶ uɼv ΛͱΔɻ(x;y;u) ͷ૊Έ߹ΘͤΛߟ͑Δͱ্ͷ
ٞ࿦͔Β ¯ D(x;u) Ͱ͋Δ͜ͱ͕ಘΒΕΔɻ͜Ε͸ D(x;u) Λҙຯ͢Δɻ࣍ʹ (x;u;v) ͷू߹
12Λߟ͑Δͱ D(x;u) Ͱ͋Δ͔Βɼ্ͷٞ࿦ͷ y Λ u ʹ z Λ v ʹೖΕସ͑ͯ ¯ D(u;v)ɼ ¯ D(v;u)
ΛಘΔɻ




ʢ1ʣn ਓʢn ͸ 3 Ҏ্ʣ͔ΒͳΔࣾձʹ͓͍ͯΞϩʔͷఆཧͷ͢΂ͯͷ৚݅ʢ׬શ߹ཧੑɼ










ิॿఆཧ 3.2. n ਓʢn ͸ 3 Ҏ্ʣ͔ΒͳΔࣾձʹ͓͍ͯΞϩʔͷఆཧͷ͢΂ͯͷ৚݅Λຬͨ
ࣾ͢ձతબ୒ϧʔϧ͕͋ΔͳΒ͹ɼn¡1 ਓͷࣾձʹ͓͍ͯ΋ͦͷΑ͏ͳࣾձతબ୒ϧʔϧ͕
͋Δɻ




ਓ n Λআ͍ͨ n¡1 ਓ͔ΒͳΔࣾձͷࣾձతͳબ޷ͱͯ͠ఆٛ͢Δɻྫ͑͹ݸਓ 1ɼ2ɼ3 ͷ 3
ਓ͔ΒͳΔࣾձʹ͓͍ͯ 3 ͭͷબ୒ࢶ xɼyɼz ʹ͍ͭͯɼݸਓ 1 ͕xP1yP1zɼ2 ͕zP2xP2yɼ
3 ͕ xI3yI3z ͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔͱ͖ʹʢ͋Δϧʔϧʹج͍ͮͯʣࣾձతʹ xPzPy Ͱ
͋Δͱ͢ΔͳΒʢ·ͨͦͷͱ͖ʹݶΓʣ ɼݸਓ 1 ͱ 2 ͔ΒͳΔ 2 ਓͷࣾձʹ͓͍ͯ xP1yP1zɼ
zP2xP2y ͷͱ͖ xPzPy Ͱ͋Δͱఆٛ͠ɼݸਓ 1 ͕ xP1yI1zɼ2 ͕ yP2xP2zɼ3 ͕ xI3yI3z
ͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔͱ͖ʹࣾձతʹ xIyPz Ͱ͋Δͱ͢ΔͳΒʢ·ͨͦͷͱ͖ʹݶΓʣ ɼ2
ਓͷࣾձʹ͓͍ͯ΋ xP1yI1zɼyP2xP2z ͷͱ͖xIyPz Ͱ͋Δͱఆٛ͢ΔΘ͚Ͱ͋Δɻݸਓ 3
ͷબ޷͕ʢ͢΂ͯແࠩผͱ͍͏ʣಛఆͷ΋ͷʹݶΒΕ͍ͯΔͷͰݸਓ 1ɼ2 ͷબ޷͚͕ͩࣾձ
తͳબ޷ʹӨڹΛ༩͑Δɻ
ݸਓ n ͷબ޷͸্هͷΑ͏ͳ΋ͷʹݶఆ͞Ε͍ͯΔ͕ɼͦͷଞͷ n ¡ 1 ਓʹ͍ͭͯ͸બ޷
Λݶఆ͍ͯ͠ͳ͍ͷͰ͜ͷΑ͏ʹͯ͠࡞ͬͨ n ¡ 1 ਓͷࣾձʹ͓͚Δࣾձతબ୒ϧʔϧ͸৚
݅ U Λຬͨ͢ɻ·ͨɼݸਓ n ͷબ޷Λಛఆͷ΋ͷʹݶఆͨ͠ͱ͖ͷ n ਓͷࣾձͷࣾձతͳબ
޷͕ͦͷ·· n¡1 ਓͷࣾձతͳબ޷ͱͳΔͷͰɼ׬શ߹ཧੑʢ׬උੑɼ൓ࣹੑɼਪҠੑʣͱ
13৚݅ I ͕ n ਓͷࣾձతͳબ޷ʹ͓͍ͯ੒ΓཱͭͷͳΒ n ¡ 1 ਓͷࣾձతͳબ޷ʹ͓͍ͯ΋੒
Γཱͭɻ
࣍ʹ৚݅ PʢύϨʔτݪཧʣʹ͍ͭͯߟ͑Δɻn ਓͷࣾձతͳબ޷ʹ͓͍ͯ͸ύϨʔτݪཧ
͕੒Γཱ͕ͭɼn ¡ 1 ਓͷࣾձతͳબ޷ʹ͓͍ͯ͸੒Γཱͨͳ͍ͱԾఆͯ͠ΈΔɻ2 ͭͷબ୒
ࢶ xɼy ͕͋Γɼ͋Δબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ a ʹ͓͍ͯ n ¡ 1 ൪໨·Ͱͷ͢΂ͯͷਓʑ͕ y ΑΓ x
Λ޷Έ (xPa
i y)ɼݸਓ n ͸ແࠩผ (xIa
ny) Ͱ͋Δͱ͖ʹɼ ʢݸਓ n ͕͢΂ͯແࠩผͱ͍͏બ޷
Λ͍࣋ͬͯΔΑ͏ͳʣn ਓͷࣾձʹ͓͍ͯɼ্͕ͨͬͯ͠ͷఆ͔ٛΒ n ¡ 1 ਓͷࣾձʹ͓͍
ͯ΋ࣾձతʹ yRaxʢx ΑΓ y Λ޷Ή͔ɼ·ͨ͸ແࠩผʣͰ͋Δͱ͠Α͏12ɻ࣍ʹʢݸਓ n ʹ
͍ͭͯ͢΂͕ͯແࠩผͱ͍͏બ޷ʹ͸ݶఆ͠ͳ͍ʣn ਓͷࣾձʹ͓͍ͯผͷબ୒ࢶ z ΛͱΓɼ
n¡1 ൪໨·Ͱͷਓʑ͕ xPb
i zPb
i yɼݸਓ n ͕ zPb
nxIb
ny ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͭΑ͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹
ΘͤΛb ͱ͢Δɻબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ a ʹ͓͍ͯ΋ b ʹ͓͍ͯ΋ x ͱy ʹ͍ͭͯͷબ޷͸ʢn ਓ
͢΂ͯʹ͍ͭͯʣมΘ͍ͬͯͳ͍ͷͰ৚݅ I ʹΑͬͯ yRbx Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻҰํ n ਓͷ
ࣾձʹ͓͚Δ৚݅ P ʹΑͬͯ zPby ͱͳΔɻ͕ͨͬͯ͠ਪҠੑʹΑͬͯ zPbx Ͱͳ͚Ε͹ͳ
Βͳ͍ɻ͔͠͠ɼબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ b ʹ͓͍ͯ͸ݸਓ n ͚͕ͩ zPb
nx Ͱ͋Γଞͷਓʑ͸ xPb
i z
Ͱ͋Δ͔Βݸਓ n ͸ x ʹରͯ͠ z ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋Δ͜ͱʹͳΓɼิॿఆཧ 3.1ʹ
ΑͬͯಠࡋऀͱͳΔɻ͜Ε͸ n ਓͷࣾձͷࣾձతબ୒ϧʔϧʹಠࡋऀ͕͍ͳ͍ʢ৚݅ Dʣͱ
͍͏Ծఆͱໃ६͢ΔͷͰ n ¡ 1 ਓͷࣾձʹ͓͍ͯ΋৚݅ P ͕੒Γཱͨͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ
࠷ޙʹ৚݅ D Λߟ͑Δɻ͜͜Ͱ΋͜ͷิॿఆཧͷओுͱ͸ٯʹ n ¡ 1 ਓͷࣾձʹಠࡋऀ͕
͍Δ΋ͷͱԾఆͦ͠ΕΛݸਓ i ͱ͢Δ13ɻ2 ͭͷબ୒ࢶ xɼy ΛͱΓɼ͋Δબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ
a ʹ͓͍ͯݸਓ i ͕ xPa
i yɼn¡1 ൪໨·ͰͷͦΕҎ֎ͷਓʑʢݸਓ j Ͱ୅දͤ͞Δʣ͕ yPa
j x
ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͭͱ͢Δʢݸਓ n ͸ xIa
nyʣ ɻݸਓ i ͸ಠࡋऀͰ͋Δ͔Β n¡1 ਓͷࣾձʹ͓͍
ͯɼ͕ͨͬͯ͠ఆٛʹΑͬͯʢݸਓ n ͕͢΂ͯແࠩผͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔΑ͏ͳʣn ਓ
ͷࣾձʹ͓͍ͯࣾձతʹ xPay Ͱ͋Δɻ࣍ʹʢݸਓ n ʹ͍ͭͯ͢΂͕ͯແࠩผͱ͍͏બ޷ʹ
͸ݶఆ͠ͳ͍ʣn ਓͷࣾձʹ͓͍ͯ xɼy Ҏ֎ͷޓ͍ʹҟͳΔ 2 ͭͷબ୒ࢶ zɼw ΛͱΓɼݸ
ਓ i ͕ xPb
i yPb
i zPb





ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͭΑ͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛ b ͱ͢Δɻબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ a ʹ͓͍ͯ΋ b ʹ
͓͍ͯ΋ x ͱ y ʹ͍ͭͯͷબ޷͸ʢn ਓ͢΂ͯʹ͍ͭͯʣมΘ͍ͬͯͳ͍ͷͰ৚݅ I ʹΑͬ
ͯ xPby Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻҰํ n ਓͷࣾձʹ͓͚Δ৚݅ P ʹΑͬͯ yPbz ͱͳΔɻͨ͠
͕ͬͯਪҠੑʹΑͬͯ xPbz ͕ಘΒΕΔɻx ͱ w ʹ͍ͭͯ͸׬උੑʹΑͬͯࣾձతʹ xPbw
Ͱ͋Δ͔ wRbxʢwPbx ·ͨ͸ wIbxʣͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻxPbw Ͱ͋Δͱ͢Δͱɼw ΑΓ
x Λ޷Ήͷ͸ݸਓ i ͷΈͰଞͷਓʑ͸͢΂ͯ x ΑΓ w Λ޷Ή͔Β৚݅ P ͷূ໌ͱಉ͡Α͏ʹ
ิॿఆཧ 3.1͔Βݸਓ i ͸ n ਓͷࣾձʹ͓͚Δಠࡋऀͱͳͬͯ͠·͏ɻٯʹ wRbx Ͱ͋Δͱ͢
Δͱ xPbz ΑΓਪҠੑʹΑͬͯ wPbz ΛಘΔɻ͔͠͠ɼz ΑΓ w Λ޷Ήͷ͸ݸਓ n ͷΈͰଞ
ͷਓʑ͸͢΂ͯ w ΑΓ z Λ޷Ή͔Βࠓ౓͸ݸਓ n ͕ n ਓͷࣾձʹ͓͚Δಠࡋऀͱͳͬͯ͠·
͏ɻ͜ΕΒ͸ n ਓͷࣾձʹ͓͍ͯಠࡋऀ͕͍ͳ͍ͱ͍͏Ծఆͱໃ६͢Δɻ








޷Λ࣋ͭΑ͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛ b ͱ͢Δɻa ʹ͓͍ͯ΋ b ʹ͓͍ͯ΋ x ͱy ʹ͍ͭͯͷબ
޷͸ʢn ਓ͢΂ͯʹ͍ͭͯʣมΘ͍ͬͯͳ͍ͷͰ৚݅ I ʹΑͬͯ xPby Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ
12͜Ε͕ n ¡ 1 ਓͷࣾձʹ͓͍ͯύϨʔτݪཧ͕੒Γཱͨͳ͍ͱͷԾఆͰ͋Δɻ
13ݸਓ i ͸ n ͱ͸ҟͳΔ΋ͷͱ͢Δɻద౰ʹ൪߸Λ͚ͭΕ͹Α͍ɻn ¡ 1 ਓͷࣾձΛߟ͑Δࡍɼn ਓͷࣾձ͔
Βআ͔ΕΔਓ͸୭Ͱ΋Α͍ɻn ¡ 1 ਓͷࣾձʹ͓͍ͯ͋Δݸਓ͕͢΂ͯʹແࠩผͳબ޷Λ࣋ͭͱ͍͏Ծఆ͸৚݅
U ʹΑͬͯͲͷݸਓʹ͍ͭͯ΋ՄೳͰ͋Δɻ
14Ұํ x ͱ z ʹ͍ͭͯ͸׬උੑʹΑͬͯࣾձతʹ xPbz Ͱ͋Δ͔ zRbxʢzPbx ·ͨ͸ zIbxʣͰ
ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻxPbz Ͱ͋Δͱ͢Δͱɼz ΑΓ x Λ޷Ήͷ͸ݸਓ i ͷΈͰଞͷਓʑ͸͢΂
ͯ x ΑΓ z Λ޷Ή͔Βิॿఆཧ 3.1ʹΑͬͯݸਓ i ͸ n ਓͷࣾձʹ͓͚Δಠࡋऀͱͳͬͯ͠·
͏ɻٯʹ zRbx Ͱ͋Δͱ͢Δͱ xPby ΑΓਪҠੑʹΑͬͯ zPby ΛಘΔɻ͔͠͠ɼy ΑΓ z Λ
޷Ήͷ͸ݸਓ n ͷΈͰଞͷਓʑ͸͢΂ͯ z ΑΓ y Λ޷Ή͔Βࠓ౓͸ݸਓ n ͕ n ਓͷࣾձʹ͓
͚Δಠࡋऀͱͳͬͯ͠·͏ɻ͜ΕΒ͸ n ਓͷࣾձʹ͓͍ͯಠࡋऀ͕͍ͳ͍ͱ͍͏Ծఆͱໃ६
͢Δɻ




ิॿఆཧ 3.3. 2 ਓ͔ΒͳΔࣾձʹ͸Ξϩʔͷఆཧͷ͢΂ͯͷ৚݅Λຬͨࣾ͢ձతબ୒ϧʔϧ
͸ͳ͍ɻ
ূ໌. ݸਓ 1ɼ2 ͔ΒͳΔࣾձʹ͓͍ͯ 2 ͭͷબ୒ࢶ xɼy ΛͱΔɻ͋Δબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ a
ʹ͓͍ͯ 2 ਓͷબ޷͕ͦΕͧΕ xPa
1 yɼyPa
2 x Ͱ͋Δͱ͢Δɻ׬උੑʹΑΓࣾձతʹ xRay ͔
yPax ͷ͍ͣΕ͔Ͱ͋Δɻ΋͠ yPax Ͱ͋Ε͹ิॿఆཧ 3.1ʹΑͬͯݸਓ 2 ͕ಠࡋऀʹͳͬͯ





Θͤ b Λߟ͑Δɻ৚݅ I ͱ P ʹΑͬͯ xRbyɼyPbz Ͱ͋ΓɼਪҠੑʹΑͬͯ xPbz ΛಘΔɻ




બ୒ࢶͷ਺͕ 3 ͰࣾձΛߏ੒͢Δਓʑ͕ 2 ਓͷ৔߹Λߟ͑ͯΈΑ͏ɻ3 ͭͷબ୒ࢶΛ xɼyɼ
zɼ2 ਓͷݸਓΛ AɼB Ͱද͢ɻ·ͨٞ࿦Λ؆୯ʹ͢ΔͨΊʹݸਓͷબ޷ʹ͓͍ͯແࠩผͳؔ










ύϨʔτݪཧʹΑͬͯࣾձͷબ޷͸ xPyɼxPz Ͱ͋Δɻ͔͠͠ y ͱ z ʹ͍ͭͯ͸ͲͪΒͱ
΋ݴ͑ͳ͍ɻ(1) yPzɼ(2) zPyɼ(3) yIz ͷ 3 ͭͷՄೳੑ͕ߟ͑ΒΕΔ͕ɼ(1) ͷ৔߹ʹ͸ݸ
15ਓ A ͕ɼ(2) ͷ৔߹ʹ͸ݸਓ B ͕ಠࡋऀͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞ΕΔɻ·ͨ (3) ͷέʔε͸ى͜Γ
͑ͳ͍ɻ࠷ॳʹ (1) ͷέʔεΛߟ͑Α͏ɻ্ͷ৔߹ʹ yPz ʹͳΔͱ͍͏͜ͱ͸ yPAzɼzPBy
Ͱ͋Δ͔Βɼ৚݅ I ʹΑͬͯݸਓ A ͕ z ʹରͯ͠ y ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋Δ͜ͱΛҙ
ຯ͢Δ14ɻͦ͜Ͱ࣍ͷΑ͏ͳબ޷Λߟ͑ͯΈΑ͏ɻ
ݸਓ Aɿyzx
ݸਓ Bɿzxy ·ͨ͸ zyx
͍ͣΕͷ৔߹΋ݸਓ A ͕ z ʹରͯ͠ y ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋Δ͜ͱ͔Β yPzɼύϨʔ
τݪཧʹΑͬͯ zPx ͱͳΓਪҠੑʹΑͬͯ yPx ΛಘΔɻ৚݅ I ʹΑͬͯɼ͜Ε͸ݸਓ A ͕
x ʹରͯ͠ y ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δ͜ͱΛҙຯ͢Δ15ɻ࣍ʹ
ݸਓ Aɿxyz
ݸਓ Bɿxzy ·ͨ͸ zxy
ͱ͍͏બ޷Λߟ͑Δɻ͍ͣΕͷ৔߹΋ݸਓ A ͕ z ʹରͯ͠ y ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋Δ
͜ͱ͔Β yPzɼύϨʔτݪཧʹΑͬͯ xPy ͱͳΓਪҠੑʹΑͬͯ xPz ΛಘΔɻ͜Ε͸ݸਓ
A ͕ z ʹରͯ͠ x ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ࣍ʹ
ݸਓ Aɿyxz
ݸਓ Bɿxzy ·ͨ͸ xyz
ͱ͍͏બ޷Λߟ͑Δɻ͍ͣΕͷ৔߹΋ݸਓ A ͕ x ʹରͯ͠ y ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δ͜ͱ͔Β
yPxɼύϨʔτݪཧʹΑͬͯ xPz ͱͳΓਪҠੑʹΑͬͯ yPz ΛಘΔɻ͜Ε͸ݸਓ A ͕ z ʹ
ରͯ͠ y ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ࣍ʹ
ݸਓ Aɿzyx
ݸਓ Bɿzxy ·ͨ͸ xzy
ͱ͍͏બ޷Λߟ͑Δɻ͍ͣΕͷ৔߹΋ݸਓ A ͕ x ʹରͯ͠ y ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δ͜ͱ͔Β
yPxɼύϨʔτݪཧʹΑͬͯ zPy ͱͳΓਪҠੑʹΑͬͯ zPx ΛಘΔɻ͜Ε͸ݸਓ A ͕ x ʹ
ରͯ͠ z ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ࣍ʹ
ݸਓ Aɿzxy
ݸਓ Bɿxzy ·ͨ͸ xyz
ͱ͍͏બ޷Λߟ͑Δɻ͍ͣΕͷ৔߹΋ݸਓ A ͕ x ʹରͯ͠ z ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δ͜ͱ͔Β
zPxɼύϨʔτݪཧʹΑͬͯ xPy ͱͳΓਪҠੑʹΑͬͯ zPy ΛಘΔɻ͜Ε͸ݸਓ A ͕ y ʹ
ରͯ͠ z ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ࣍ʹ
ݸਓ Aɿxzy
ݸਓ Bɿyxz ·ͨ͸ xyz
ͱ͍͏બ޷Λߟ͑Δɻ͍ͣΕͷ৔߹΋ݸਓ A ͕ y ʹରͯ͠ z ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δ͜ͱ͔Β
zPyɼύϨʔτݪཧʹΑͬͯ xPz ͱͳΓਪҠੑʹΑͬͯ xPy ΛಘΔɻ͜Ε͸ݸਓ A ͕ y ʹ
ରͯ͠ x ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ
14৚݅ I ʹΑͬͯ y ͱ z ʹ͍ͭͯͷࣾձతબ޷͸ y ͱ z ʹؔ͢Δݸਓͷબ޷ʹΑܾͬͯ·ΔͷͰɼyPAzɼzPBy
Ͱ͋ΔݶΓ yPz ͱͳΔɻ
15৚݅ I ʹΑͬͯ x ͱ y ʹ͍ͭͯͷࣾձతબ޷͸ x ͱ y ʹؔ͢Δݸਓͷબ޷ʹΑܾͬͯ·ΔͷͰɼyPAx Ͱ͋
ΔݶΓ yPx ͱͳΔɻҎԼಉ༷ɻ
16Ҏ্ʹΑͬͯݸਓ A ͸ xɼyɼz ͷ͢΂ͯͷ૊Έ߹Θͤʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε
͔ͨΒಠࡋऀͰ͋Δɻ
(2) ͷέʔεʹ͍ͭͯ͸ (1) ͷέʔεͱಉ༷ʹͯ͠ݸਓ B ͕ಠࡋऀͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞ΕΔɻ
࠷ޙʹ (3) ͷέʔεɼ͢ͳΘͪ yIz ͱͳΔ͜ͱ͕͋Γ͑ͳ͍͜ͱΛࣔ͢ɻyPAzɼzPBy ͷ
ͱ͖ʹ yIz Ͱ͋ΔͱԾఆ࣍͠ͷΑ͏ͳબ޷Λߟ͑Δɻ
ݸਓ Aɿyzx
ݸਓ Bɿzxy ·ͨ͸ zyx
ύϨʔτݪཧʹΑͬͯ zPx Ͱ͋ΓɼyIz ͱ߹ΘͤͯਪҠੑʹΑͬͯ yPx ΛಘΔɻ͜Ε͸ݸ
ਓ A ͕ x ʹରͯ͠ y ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ࣍ʹ
ݸਓ Aɿyxz
ݸਓ Bɿxzy
ͱ͍͏બ޷Λߟ͑Δɻݸਓ A ͕ x ʹରͯ͠ y ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δ͜ͱ͔Β yPxɼύϨʔτ
ݪཧʹΑͬͯ xPz ͱͳΓਪҠੑʹΑͬͯ yPz ΛಘΔɻ͔͜͠͠Ε͸ yPAzɼzPBy ͷͱ͖ʹ
yIz Ͱ͋Δͱ͍͏Ծఆͱໃ६͢ΔɻΑͬͯ yIz ͱͳΔ͜ͱ͸͋Γ͑ͳ͍ɻ
Ҏ্Ͱબ୒ࢶ͕ 3 ͭɼਓʑͷਓ਺͕ 2 ਓͰݸਓͷબ޷ʹແࠩผͳؔ܎Λؚ·ͳ͍৔߹ͷΞ




ϧʔϧ͕׬શ߹ཧੑɼ৚݅ UɼPɼI Λຬͨ͠ɼ·ͨ͋Δ 2 ͭͷબ୒ࢶ xɼy ʹؔͯ͠ɼy ʹର
ͯ͠ x ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋ΔΑ͏ͳݸਓ͕ଘࡏ͢ΔͳΒ͹ɼͦͷݸਓ͸ 2 ͭͷબ୒
ࢶͷ͋ΒΏΔ૊Έ߹Θͤʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δɼ͢ͳΘͪಠࡋऀͰ͋Δɻ ʱΛ༻͍Δɻਓ਺ n
͸ 2 Ҏ্ɼબ୒ࢶͷ਺͸ 3 Ҏ্ͷͦΕͧΕ༗ݶͳ੔਺Ͱ͋ΔͱԾఆ͢Δɻ
·ͣ࣍ͷิॿఆཧΛࣔ͢ɻ
ิॿఆཧ 5.1. ʢ1ʣࣾձతબ୒ϧʔϧ͸׬શ߹ཧੑΛຬͨ͠ಠࡋऀ͸͍ͳ͍ʢ৚݅ D Λຬͨ
͢ʣ΋ͷͱ͢Δɻͦͷͱ͖೚ҙͷʢಛఆͷ΋ͷͰ͸ͳ͘ɼద౰ʹ͋Δ͍͸ແ࡞ҝʹબΜ
ͩʣ2 ͭͷબ୒ࢶ xɼy ʹ͍ͭͯ n ¡ 1 ਓͷਓʑ͕ xPiy ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͪɼ1 ਓͷਓ͕
yPix ͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔͱ͖ʹ͸ࣾձతʹ xRy Ͱ͋Δɻ
ʢ2ʣࣾձతબ୒ϧʔϧ͸׬શ߹ཧੑɼ৚݅ UɼI Λຬͨ͠ɼಠࡋऀ͸͍ͳ͍΋ͷͱ͢Δɻ೚
ҙͷ 2 ͭͷબ୒ࢶ xɼy ʹ͍ͭͯ n ¡ k ਓͷਓʑ͕ xPiyɼk ਓͷਓʑ͕ yPix ͱ͍͏બ
޷Λ͍࣋ͬͯΔͱ͖ʹࣾձతʹ xRy Ͱ͋ΔͳΒ͹ n ¡ k ¡ 1 ਓͷਓʑ͕ xPiyɼk + 1
ਓͷਓʑ͕ yPix ͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔͱ͖ʹ΋ xRy Ͱ͋Δɻͨͩ͠ k ͸ਖ਼ͷ੔਺
Ͱ 1 · k · n ¡ 1 Ͱ͋Δɻ
ূ໌. ʢ1ʣ΋͠ଞͷ͢΂ͯͷਓʑ͕ xPiy Ͱ 1 ਓ͚͕ͩ yPix ͷͱ͖ʹ yPx ͱͳΔΑ͏ͳબ
୒ࢶͷ૊ (xɼ y) ͕͋ΔͳΒ͹ɼͦͷ 1 ਓͷਓ͸ x ʹରͯ͠ y ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆత
ͱͳΓิॿఆཧ 3.1ʹΑͬͯಠࡋऀͱͳͬͯ͠·͏͔ΒɼͦͷΑ͏ͳબ୒ࢶͷ૊͕͋ͬ
ͯ͸ͳΒͳ͍ɻ
17ʢ2ʣ೚ҙʹ 3 ͭͷબ୒ࢶ xɼyɼz Λબͼɼ࣍ͷΑ͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛߟ͑Δɻ
(i) n ¡ k ¡ 1 ਓͷਓʑɿxPiyPiz
(ii) 1 ਓͷਓɿzPixPiy
(iii) 1 ਓͷਓɿyPizPix
(iv) k ¡ 1 ਓͷਓɿzPiyPix
n¡k ਓͷਓʑ͕xPiy Ͱk ਓ͕yPixɼಉ͘͡n¡k ਓͷਓʑ͕ yPiz Ͱk ਓ͕zPiy Ͱ
͋Δ͔ΒԾఆʹΑΓ xRyɼyRz ͱͳΔɻ͕ͨͬͯ͠ਪҠੑʹΑͬͯ xRz ΛಘΔɻ͜ͷ
ͱ͖ xPiz ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͭਓ͸ n ¡ k ¡ 1 ਓɼzPix ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͭਓ͸ k +1 ਓͰ
͋Δɻxɼyɼz ͸೚ҙͰ͋Δ͔Βิॿఆཧͷओு͕੒Γཱͭɻ
͜Ε͸ k ͕ n ¡ 1 ͷ৔߹ʹ΋੒Γཱͭ͜ͱʹ஫ҙ͞Ε͍ͨɻ
͜ͷิॿఆཧʹΑͬͯ࣍ͷܗͷΞϩʔͷఆཧ͕ূ໌͞ΕΔɻ
ఆཧ 5.1 (ΞϩʔͷҰൠՄೳੑఆཧʢ࠶ʣ). ׬උੑɼ൓ࣹੑɼ৚݅ UɼPɼI Λຬͨ͠ɼಠࡋ
ऀ͕͍ͳ͍ࣾձతબ୒ϧʔϧ͸ਪҠੑΛຬͨ͞ͳ͍ɻ
ূ໌. ΋͠ਪҠੑ͕ຬͨ͞ΕΔͱ͢ΔͳΒɼิॿఆཧ 5.1ͷ (1) ͔Βग़ൃͯ͠ (2) Λ܁Γฦ͠







ఆཧ 1.1Ͱࣔͨ͠Α͏ʹ R ͷਪҠੑ͸ PɼIɼP ͱ Iɼ͓Αͼ I ͱ P ͷਪҠੑΛҙຯ͢Δɻ׬
શ߹ཧੑͷ৚݅Λ΋͏গ͠ऑͨ͘͠৔߹ʹ͸Ͳ͏ͳΔͰ͋Ζ͏͔ɻ





ఆཧ 6.1. ࣾձతͳબ޷ R ͕׬උੑɼ൓ࣹੑɼ४ਪҠੑʢP ͷΈͷਪҠੑʣΛຬͨͤ͹ෳ਺
ͷબ୒ࢶͷத͔Β࠷ྑͷ΋ͷΛબͼग़͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
18ূ໌. ू߹ A ͷதʹ m(m ¸ 3) ݸͷબ୒ࢶ x1;x2ɼ ¢¢¢ɼ xm ͕͋Δͱ͢ΔɻॳΊʹ 2 ͭͷબ
୒ࢶ (x1ɼ x2) Λߟ͑ΔɻR ͷ׬උੑʹΑΓ͜ͷ 2 ͭ͸ൺֱՄೳͰ͋Γ͍ͣΕ͔ 1 ͭ͋Δ͍͸
྆ํ͕࠷ྑͰ͋ΔɻҎԼͷূ໌͸਺ֶతؼೲ๏ʹΑͬͯߦ͏16ɻ
ͯ͞ɼk(k ¸ 2) ݸͷબ୒ࢶ(x1;x2ɼ ¢¢¢ɼ xk) ͷதʹ࠷ྑͷ΋ͷ͕͋ΔͱԾఆ͢ΔɻͦΕʢෳ
਺͋Ε͹ͦͷ಺ͷ 1 ͭʣΛ ak Ͱද͢ɻ͢Δͱ ak ͸࠷ྑͰ͋Δ͔Β l = 1;2;¢¢¢ ;k ʹରͯ͠
akRxl ͕੒Γཱͭɻ࣍ʹ xk+1 Λߟ͑ΔͱɼakRxk+1 ͋Δ͍͸ xk+1Pak ͷ͍ͣΕ͔Ͱ͋Δ
ʢR ͷ׬උੑʹΑΓʣ ɻ΋͠લऀͳΒ͹ ak ͸ k +1 ݸͷબ୒ࢶͷதͰ࠷ྑͱͳΔɻ΋͠ޙऀͳ
Β͹͋Δ l = 1;2;¢¢¢ ;k ʹରͯ͠ xlPxk+1 ͷͱ͖ʹͷΈ xk+1 ͸ k + 1 ݸͷબ୒ࢶͷதͰ࠷
ྑͱ͸ͳΒͳ͍ʢͦΕҎ֎ͷ৔߹͸ xk+1 ͕k+1 ݸͷબ୒ࢶͷதͰ࠷ྑͱͳΔʣ ɻ͔ͦ͠͠ͷ
ͱ͖ɼP ͷਪҠੑʢR ͷ४ਪҠੑʣʹΑͬͯ xlPakʢxlPxk+1 ͔ͭ xk+1Pak Ͱ͋Δ͔ΒʣͰ
ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍͕ɼ͜Ε͸ ak ͕ k ݸͷબ୒ࢶͷதͰ࠷ྑͰ͋ΔͱͷԾఆͱໃ६͢ΔɻΑͬ
ͯ k + 1 ݸͷબ୒ࢶͷதʹ࠷ྑͷ΋ͷ͕ଘࡏ͢Δ͔Β਺ֶతؼೲ๏ʹΑͬͯશମʢm ݸͷબ
୒ࢶʣͷதʹ࠷ྑͷ΋ͷ͕ଘࡏ͢Δɻ
͕ͨͬͯ͠ P ͷਪҠੑ͑͞ຬͨ͞ΕΕ͹ࣾձతͳબ୒͸ՄೳͰ͋ΔɻP ͷਪҠੑ͚ͩΛຬ
ͨ͢ͱ͍͏ͷ͸ xPy ͔ͭ yPz ͳΒ͹ xPz Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍͕ɼxIy ͔ͭ yIz Ͱ͋ͬͯ΋
xIz Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ͱ͸ٻΊͣɼxPz ͋Δ͍͸ zPx ͱͳΔ͜ͱΛڐ͢ɻ·ͨ xPy ͔ͭ












৚݅ Aɿಗ໊ੑ (anonymity) ͢΂ͯͷݸਓΛର౳ʹѻ͏Α͏ͳࣾձతબ୒ϧʔϧ͸ಗ໊ੑ
Λຬͨ͢ͱݴΘΕΔɻ͜Ε͸ਓʑͷબ޷ͷ૊Έ߹Θ͕ͤಉ͡ͳΒ͹୭͕Ͳͷબ޷Λ࣋ͬ
͍ͯͯ΋ࣾձతબ޷͸มΘΒͳ͍ͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɻ
৚݅ Nɿதཱੑ (neutrality) ࣾձతબ୒ϧʔϧ͕ʰ͋Δબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ a ʹ͓͚Δબ୒
ࢶ x ͱ y ʹ͍ͭͯͷ֤ݸਓͷબ޷ͱɼผͷબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ bʢb ͱ a ͕ಉҰͷબ޷ͷ
૊Έ߹ΘͤͰ͋Δ৔߹΋ؚΉʣʹ͓͚Δબ୒ࢶ z ͱw ʹ͍ͭͯͷ֤ݸਓͷબ޷ͱ͕ಉ͡
Ͱ͋Ε͹ɼa ʹ͓͚Δ x ͱ y ʹ͍ͭͯͷࣾձతબ޷ͱ b ʹ͓͚Δ z ͱ w ʹ͍ͭͯͷࣾձ
తબ޷ͱ͸ಉ͡Ͱ͋Δʱͱ͍͏৚݅Λຬͨ͢ͱ͖தཱੑΛຬͨ͢ͱݴ͏ɻه߸Ͱॻ͚͹
16਺ֶతؼೲ๏ͱ͸ɼ͋Δ໋୊͕ n = 1 ʢ·ͨ͸ 2ʣ ͷ৔߹ʹ੒Γཱͭ͜ͱΛ֬ೝ্ͨ͠Ͱ n = k ͷ৔߹ʹ੒Γ










ͳΒ͹ yPbxɼxIay ͳΒ͹ zIbw Ͱ͋Δɻ
ͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɻz ͱ w ͕ͦΕͧΕ x ͱ y ʹҰக͢Δ৔߹ɼ͋Δ͍͸ y ͱ x ʹҰக
͢Δ৔߹ɼҰํ͚͕ͩ xɼy ͷ͍ͣΕ͔ͱҰக͢Δ৔߹΋ؚΉɻ
৚݅ Sɿਖ਼ͷ൓Ԡੑ (positive responsiveness) 2 ͭͷબ୒ࢶ x ͱ y ʹ͍ͭͯɼ͋Δਓͷ
બ޷͕ y ΑΓ΋ x Λ޷Ήํ޲ʹมԽ͠ʢyPix ͔Β xIiy ·ͨ͸ xPiy ΁ɼ͋Δ͍͸ xIiy
͔Β xPiy ΁ʣଞͷਓʑͷબ޷͕มΘΒͳ͍ͱ͖ɼมԽ͢Δલͷࣾձతબ޷ʹ͓͍ͯ x
ͱ y ͕ແࠩผͰ͋Ε͹ y ΑΓ΋ x Λ޷Ήબ޷ʹʢxIy ͔Β xPy ʹʣมԽ͠ͳ͚Ε͹ͳ








ิॿఆཧ 6.1. ৚݅ NʢதཱੑʣΛຬͨࣾ͢ձతબ୒ϧʔϧ͸৚݅ I Λຬͨ͢ɻ
ূ໌. ্ͷதཱੑͷఆٛʹ͓͍ͯ zɼw ͕ͦΕͧΕ xɼy ͱಉҰͰ͋Δͱߟ͑ͯΈΔɻͦ͏͢
Δͱதཱੑͷఆٛʹ͓͍ͯ͸ xɼy ͱͦΕҎ֎ͷબ୒ࢶͱͷؒͷબ޷ʹ͸·ͬͨ͘৮Ε͍ͯͳ
͍ͷͰͦΕ͕มԽͯ͠΋ x ͱ y ʹؔ͢Δࣾձతબ޷͸มΘΒͳ͍͜ͱʹͳΔ͔Β৚݅ I ͕ຬ
ͨ͞ΕΔɻ
ଟ਺ܾϧʔϧ͸ y ΑΓ x Λ޷Ήਓͱ x ΑΓ y Λ޷Ήਓͷ਺ʹԠͯࣾ͡ձతʹͲͪΒΛ޷Ή
͔ΛܾΊΔϧʔϧͰ͋Δ͔Βɼx ͱ y Λ z ͱ w ʹஔ͖׵͑ͯ΋ಉ͜͡ͱ͕ݴ͑ΔͷͰதཱੑ
Λຬ͍ͨͯ͠Δɻ·ͨ x ͱ y ͕ಉ఺ͷঢ়ଶͰ 1 ਓͷબ޷͕ yPix ͔Β xIiy ʹɼ͋Δ͍͸ xIiy




ఆཧ 6.2. ৚݅UɼAɼNɼS Λຬͨࣾ͢ձతબ୒ϧʔϧ͸ʰ୯७ʱଟ਺ܾϧʔϧͷΈͰ͋Δɻ
ূ໌. ·ͣ৚݅ Nʢதཱੑʣ͸৚݅ I Λҙຯ͢ΔͷͰɼબ୒ࢶ xɼy ʹؔ͢Δࣾձతબ޷͸͜
ͷ2 ͭʹ͍ͭͯͷݸਓͷબ޷ͷΈʹΑܾͬͯ·Βͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ·ͨ৚݅ Aʢಗ໊ੑʣʹ
Αͬͯ୭͕ y ΑΓ x Λ޷Ή͔͋Δ͍͸ x ΑΓ y Λ޷Ή͔ͱ͍͏͜ͱΛߟྀʹೖΕͯ͸ͳΒͳ
͍ɼ͕ͨͬͯ͠৚݅ AɼN Λຬͨࣾ͢ձతબ୒ϧʔϧ͸ y ΑΓ x Λ޷Ήਓɼx ΑΓ y Λ޷Ή
ਓɼແࠩผͰ͋Δਓͷਓ਺ʹΑͬͯࣾձతબ޷ΛܾΊͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ͜ΕͰଟ਺ܾʹͩ
͍Ϳ͍ۙͮͨɻ͔͠͠ਓ਺ͷΈʹΑܾͬͯΊΔͱݴͬͯ΋ 3 ෼ͷ 2 ΍ 4 ෼ͷ 3 Ҏ্ͷࢍ੒Λ
ٻΊΔͳͲͷϧʔϧ΋͋ΔͷͰ͜Ε͚ͩͰ͸ʰ୯७ʱଟ਺ܾʹ͸ͳΒͳ͍ɻ
20࠶ͼ৚݅ N ʹΑͬͯɼy ΑΓ x Λ޷Ήਓͱ x ΑΓ y Λ޷Ήਓͷ਺͕ಉ͡Ͱ͋Ε͹ࣾձతʹ
྆ऀ͸ແࠩผʢxIyʣͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻͳͥͳΒ͹ɼதཱੑ͸ x ͱ y ͱΛೖΕସ͑ͨͱ͖
ʹ͸ࣾձతબ޷ʹ͓͍ͯ΋ೖΕସΘΒͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍͜ͱΛҙຯ͢Δ͕ɼಉ਺Ͱ͋Ε͹ೖΕ
ସ͑ͯ΋΍͸Γಉ਺Ͱ͋Δ͔Βਓ਺ͷΈʹΑܾͬͯ·Δࣾձతબ޷͕มΘͬͯ͸ͳΒͣແࠩ
ผͰ͋Δ͔͠ͳ͍17ɻx ͱ y ͕ಉ఺ͷঢ়ଶͰ 1 ਓͷબ޷͕ɼ৚݅ Sʢਖ਼ͷ൓Ԡੑʣͷఆٛͷத
ͷઆ໌ͱಉ͡Α͏ʹͯ͠ y ΑΓ x Λ޷Ήํ޲ʹมΘͬͨͱͯ͠ΈΑ͏ɻ͢Δͱ৚݅ S ʹΑͬ









ྫ͑͹ݸਓ 1ɼ2ɼ3 ͕ xɼyɼz ʹ͍ͭͯ xP1yP1zɼyP2zP2xɼzP3yP3x ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͭͳ
Β͹ y ͕࠷ѱͰ͸ͳ͍ͱ͍͏͜ͱʹ͍ͭͯಉҙ͍ͯ͠Δɻ͜ͷͱ͖ 2 ͭͮͭΛଟ਺ܾʹΑͬ
ͯൺֱ͢Ε͹ yPzɼzPxɼyPx ͱͳΓ४ਪҠੑΛຬ͍ͨͯ͠Δɻ͜ͷྫ͸ઌʹݟͨ౤ථͷύ




ิॿఆཧ 6.2. ͋Δ 3 ͭͷબ୒ࢶͷ૊ (xɼ yɼ z) ʹ͍ͭͯՁ஋੍ݶ͕੒Γཱͭ৔߹ɼ࣍ͷ 6 ͭ
ͷओுͷ಺ɼ(1)ʙ(3) ͷগͳ͘ͱ΋ 1 ͭɼ͓Αͼ (4)ʙ(6) ͷগͳ͘ͱ΋ 1 ͕ͭ੒Γཱͭ18ɻ
ʢ1ʣxRiyRiz Ͱ͋Δਓ͸ xIiyIiz Ͱ͋Δɻ
ʢ2ʣyRizRix Ͱ͋Δਓ͸ xIiyIiz Ͱ͋Δɻ
ʢ3ʣzRixRiy Ͱ͋Δਓ͸ xIiyIiz Ͱ͋Δɻ
ʢ4ʣyRixRiz Ͱ͋Δਓ͸ xIiyIiz Ͱ͋Δɻ
ʢ5ʣxRizRiy Ͱ͋Δਓ͸ xIiyIiz Ͱ͋Δɻ
ʢ6ʣzRiyRix Ͱ͋Δਓ͸ xIiyIiz Ͱ͋Δɻ
17xPy ͱͳΔͷʹ 3 ෼ͷ 2 Ҏ্ͷਓʑ͕ xPiy Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ͱ͠ɼҰํ yPx ͱͳΔʹ͸ yPix Ͱ͋Δ
ਓʑ͕ 3 ෼ͷ 1 Λӽ͑Ε͹Α͍ͱ͍͏Α͏ͳϧʔϧ͸தཱੑΛຬͨ͞ͳ͍ɻ
18Ձ஋੍ݶͷఆٛʹ͓͍ͯ͸ɼྫ͑͹ xPiyIiz ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͭਓ͸ y ͱ z Λ࠷ѱͱ΋தؒͱ΋ߟ͍͑ͯΔͱ
ղऍ͢Δɻಉ༷ʹ xIiyRiz ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͭਓ͸ x ͱ y Λ࠷ྑͱ΋தؒͱ΋ߟ͍͑ͯΔɻ
21ূ໌. ؔ༩͢Δʢ͢΂ͯʹແࠩผͰ͸ͳ͍ʣਓʑʹ͍ͭͯ x ͕࠷ྑͰ͸ͳ͍ͱ͢Δɻ͢Δͱ
xRiyRiz ·ͨ͸ xRizRiy Ͱ͋Δਓʑ͸ؔ༩͠ͳ͍͜ͱʹͳΓ xIiyIizʢ͢΂ͯʹແࠩผʣͰ
ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍͔Β (1) ͱ (5) ͕੒Γཱͭɻಉ༷ʹͯ͠ y ͕࠷ྑͰͳ͚Ε͹ (2) ͱ (4) ͕ɼ
z ͕࠷ྑͰͳ͚Ε͹ (3) ͱ (6) ͕੒Γཱͭɻؔ༩͢Δਓʑʹ͍ͭͯ x ͕࠷ѱͰͳ͚Ε͹ (2) ͱ
(6) ͕ɼy ͕࠷ѱͰͳ͚Ε͹ (3) ͱ (5) ͕ɼz ͕࠷ѱͰͳ͚Ε͹ (1) ͱ (4) ͕੒Γཱͭɻؔ༩͢
Δਓʑʹ͍ͭͯ x ͕தؒͰͳ͚Ε͹ (3) ͱ (4) ͕ɼy ͕தؒͰͳ͚Ε͹ (1) ͱ (6) ͕ɼz ͕த
ؒͰͳ͚Ε͹ (2) ͱ (5) ͕੒Γཱͭɻ
͜͜Ͱ࣍ͷఆཧΛಘΔɻ
ఆཧ 6.3. ׬උੑΛຬͨࣾ͢ձతબ୒ϧʔϧ͕৚݅ Nʢதཱੑʣ ɼ৚݅ Sʢਖ਼ͷ൓Ԡੑʣͦ͠
ͯ͋ΒΏΔ 3 બ୒ࢶͷ૊ʹ͍ͭͯՁ஋੍ݶΛຬͨͤ͹४ਪҠੑΛຬͨ͢ɻ
ূ໌. ͋Δ 3 બ୒ࢶ xɼyɼz ʹ͍ͭͯ४ਪҠੑ͕੒Γཱͨͳ͍ͱ͢Ε͹࣍ͷ 6 ͭͷؔ܎ͷ͍
ͣΕ͔͕੒Γཱͭɻ
xPyɼ yPz ͔ͭ zRx; yPzɼ zPx ͔ͭ xRy
zPxɼ xPy ͔ͭ yRz; xPzɼ zPy ͔ͭ yRx
yPxɼ xPz ͔ͭ zRy; zPyɼ yPx ͔ͭ xRz
ิॿఆཧ 18ͷ (1)ʙ(3) ͷ1 ͭɼ͓Αͼ (4)ʙ(6) ͷ 1 ͕ͭ੒Γཱͯ͹͜ͷΑ͏ͳؔ܎͸͋Γ͑
ͳ͍͜ͱΛࣔ͢ɻ·ͣ (1) ΛԾఆͯ͠ΈΔɻؔ༩͢ΔਓʑʢxIiyIiz Ͱͳ͍ਓʑʣ͸ xRiyRiz
Ͱ͸ͳ͍͔ΒɼxRiy ͳΒ͹ zPiyɼyRiz ͳΒ͹ yPix Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ͕ͨͬͯؔ͠༩
͠ͳ͍ਓʑ΋ؚΊͯ࣍ͷؔ܎͕੒Γཱͭ
xPiy ͳΒ͹ zPiy; xIiy ͳΒ͹ zRiy; yPiz ͳΒ͹ yPix; yIiz ͳΒ͹ yRix
தཱੑͱਖ਼ͷ൓ԠੑʹΑͬͯࣾձతʹ͸࣍ͷؔ܎͕੒Γཱͭ19
xRy ͳΒ͹ zRy; yRz ͳΒ͹ yRx
͕ͨͬͯ͠
xRy ͔ͭ yRz ͳΒ͹ xRyɼ yRxɼ zRyɼ yRz
19
xPiy ͳΒ͹ zPiy; xIiy ͳΒ͹ zIiy
͕੒Γཱͯ͹ x ͱ y ͷؔ܎ͱ z ͱ y ͷؔ܎͕ಉ͡Ͱ͋ΔͷͰɼதཱੑʹΑͬͯࣾձతʹ΋ಉ͡Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͣ
xPy ͳΒ͹ zPy; xIy ͳΒ͹ zIy
ΛಘΔɻ͜͜Ͱ zIiy ͕ zPiy ʹมΘΔՄೳੑ͕͋Ε͹ਖ਼ͷ൓ԠੑʹΑͬͯ
xPy ͳΒ͹ zPy; xIy ͳΒ͹ zRy
ͱͳΔɻ͜Ε͸ʰxRy ͳΒ͹ zRyʱΛҙຯ͢Δɻಉ༷ʹͯ͠
yPiz ͳΒ͹ yPix; yIiz ͳΒ͹ yRix
͕੒Γཱͯ͹
yPz ͳΒ͹ yPx; yIz ͳΒ͹ yRx
ͱͳΔɻ
22͢ͳΘͪ
xRy ͔ͭ yRz ͳΒ͹ xIy ͔ͭ yIz
͕ಘΒΕΔɻ͜Εʹ zRx ͱ͍͏৚݅ΛՃ͑ΔͱʢzRx ͸ x ͱ yɼy ͱ z ͷؒͷબ޷ʹ͸Өڹ
͠ͳ͍ʣ
xRy; yRz ͔ͭ zRx ͳΒ͹ xIy ͔ͭ yIz
Λҙຯ͢Δɻ(2) ͕੒Γཱͭ৔߹͸ࠓͷٞ࿦Ͱ xɼyɼz ΛͦΕͧΕ yɼzɼx ʹೖΕସ͑ͯ
xRy; yRz ͔ͭ zRx ͳΒ͹ yIz ͔ͭ zIx
͕ɼ(3) ͷ৔߹͸ xɼyɼz ΛͦΕͧΕ zɼxɼy ʹೖΕସ͑ͯ
xRy; yRz ͔ͭ zRx ͳΒ͹ zIx ͔ͭ xIy
͕ಘΒΕΔɻ͕ͨͬͯ͠ (1)ɼ(2)ɼ(3) ͷͲΕ͔ 1 ͕ͭ੒Γཱͭͱ͖ xRyɼyRz ͔ͭ zRx ͳ
Β͹ xɼyɼz ͷ 2 ͭͷ૊ʹ͍ͭͯແࠩผؔ܎͕੒Γཱͨͳ͚Ε͹ͳΒͣ
xPyɼ yPz ͔ͭ zRx
yPzɼ zPx ͔ͭ xRy
zPxɼ xPy ͔ͭ yRz
ͷ 3 ͭͷؔ܎͸ͲΕ΋੒Γཱͪಘͳ͍ɻ
(4) ͕੒Γཱͭͱ͖ʹ͸ (1) ͷ৔߹ͷٞ࿦Ͱ xɼyɼz ΛͦΕͧΕ yɼxɼz ʹೖΕସ͑ͯ
yRx ͔ͭ xRz ͳΒ͹ yIx ͔ͭ xIz
ΛಘΔɻ͜ΕʹzRy ͱ͍͏৚݅ΛՃ͑Δͱ ʢzRy ͸xͱyɼ xͱz ͷؒͷબ޷ʹ͸Өڹ͠ͳ͍ʣ
yRx; xRz ͔ͭ zRy ͳΒ͹ yIx ͔ͭ xIz
ͱͳΔɻ(5) ͷ৔߹͸ (4) ͷٞ࿦ͷ yɼxɼz ΛͦΕͧΕ xɼzɼy ʹೖΕସ͑ͯ
yRx; xRz ͔ͭ zRy ͳΒ͹ xIz ͔ͭ zIy
ΛಘΔɻ(6) ͷ৔߹͸ yɼxɼz ΛͦΕͧΕ zɼyɼx ʹೖΕସ͑ͯ
yRx; xRz ͔ͭ zRy ͳΒ͹ zIy ͔ͭ yIx
ͱͳΔɻ͕ͨͬͯ͠ (4)ɼ(5)ɼ(6) ͷͲΕ͔ 1 ͕ͭ੒Γཱͭͱ͖ yRxɼxRz ͔ͭ zRy ͳΒ͹
xɼyɼz ͷ 2 ͭͷ૊ʹ͍ͭͯແࠩผؔ܎͕੒Γཱͨͳ͚Ε͹ͳΒͣ
xPzɼ zPy ͔ͭ yRx
yPxɼ xPz ͔ͭ zRy
zPyɼ yPx ͔ͭ xRz
ͷ 3 ͭͷؔ܎͸੒Γཱͪಘͳ͍ɻΑͬͯ४ਪҠੑ͕੒Γཱͭɻ
୯७ଟ਺ܾϧʔϧ͸৚݅ NɼS Λຬͨ͢ͷͰՁ஋੍ݶ͕੒Γཱͯ͹४ਪҠੑΛຬͨ͢20ɻ
20ͳ͓ਓ਺͕ 2 ਓͰ͋Ε͹୯७ଟ਺ܾϧʔϧ͸Ձ஋੍ݶ͕ͳͯ͘΋४ਪҠੑΛຬͨ͢ɻxPy ͔ͭ yPz ͷͱ͖
ʹ͸ 2 ਓͷͲͪΒ΋͕ xRiy ͔ͭ yRiz Ͱ͋Γɼগͳ͘ͱ΋ 1 ਓ͕ xPiyɼಉ͘͡গͳ͘ͱ΋ 1 ਓ͕ yPiz Ͱ͋Δɻ
͕ͨͬͯ͠ݸਓͷબ޷ͷਪҠੑ͔Βগͳ͘ͱ΋ 1 ਓ͕ xPiz ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͪɼzPix ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͭਓ͸͍ͳ
͍ͷͰ୯७ଟ਺ܾʹΑͬͯ xPz ͱͳΔɻ͔͠͠ɼxPy ͔ͭ yIz ͷͱ͖ʹ͸ 1 ਓ͕ xPiyPizɼ1 ਓ͕ zPiyIix ͱ




ۃ஋੍ݶ (extremal restriction) ͋Δ 3 ͭͷબ୒ࢶͷ૊ (xɼ yɼ z) ʹ͍ͭͯɼ͋Δਓʢݸ
ਓ i ͱ͢Δʣ͕ xPiyPiz ͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔͱ͢Δɻ͜ͷͱ͖ z Λ།Ұͷ࠷ྑͳ
બ୒ࢶͰ͋Δͱݟͳ͢͢΂ͯͷਓʑ͸ x Λ།Ұͷ࠷ѱͳબ୒ࢶͰ͋Δͱݟͳ͍ͯ͠Δɼ
·ͨ x Λ།Ұͷ࠷ѱͳબ୒ࢶͰ͋Δͱݟͳ͢͢΂ͯͷਓʑ͸ z Λ།Ұͷ࠷ྑͳબ୒ࢶ
Ͱ͋Δͱݟͳ͍ͯ͠Δɼͱ͍͏͜ͱ͕ xɼyɼz ͷ͍͔ͳΔॱংʹ͍ͭͯ΋੒ΓཱͭͳΒ
͹21ɼͦͷ 3 ͭͷબ୒ࢶͷ૊ʹ͍ͭͯۃ஋੍ݶ͕੒Γཱͭͱݴ͏ɻ
͜Ε͸͋Δਓ͕ x Λ࠷΋޷Έ z Λ࠷΋޷·ͳ͍ʢ࠷΋ݏ͏ʣͱ͖ɼ΋͠୭͔͕ z Λ࠷΋޷Ήͳ









ʢ1ʣݸਓ 1ɼ2ɼ3ɼ4 ͷ 4 ਓ͕͍ͯ xP1yP1zɼzP2yP2xɼyP3xI3zɼxI4zP4y ͱ͍͏બ޷Λ
͍࣋ͬͯΔͱ͢Δɻͦ͏͢Δͱۃ஋੍ݶ͸੒ΓཱͭʢxP1yP1z ͱ zP2yP2x ʹ͓͍ͯʣ
͕ɼՁ஋੍ݶ͸੒Γཱͨͳ͍ʢxɼyɼz ͷ͍ͣΕ΋͕࠷ྑɼ࠷ѱɼதؒͱͳ͍ͬͯΔʣ ɻ
ʢ2ʣݸਓ 1ɼ2ɼ3 ͷ 3 ਓ͕͍ͯ xP1yP1zɼzP2yP2xɼyP3zP3x ͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔͱ
͢Δɻͦ͏͢Δͱۃ஋੍ݶ͸੒Γཱͨͳ͍ʢyP3zP3x ͱ xP1yP1z ʹ͓͍ͯʣ͕Ձ஋੍





ূ໌. ͋Δݸਓ i ʹ͍ͭͯ xPiyPiz Ͱ͋Δͱ͢Δɻ΋͠ zPjx Ͱ͋ΔΑ͏ͳਓʑʢj Ͱ୅ද͞
ͤΔʣ͕͍ͳ͍ʢ͢΂ͯͷਓ͕ xPjzʣͱ͢Δͱ z Λ࠷ྑͱݟͳ͞ͳ͍ͱ͏఺ͰҰக͠Ձ஋੍
ݶ͕੒ΓཱͭɻҰํzPjx Ͱ͋ΔΑ͏ͳਓ͕͍Δͱ͢Ε͹ɼͦͷਓ͸ۃ஋੍ݶʹΑΓ zPjyPjx
Ͱ͋Δ22ɻͦͷͱ͖΍͸Γۃ஋੍ݶʹΑͬͯ xPjz Ͱ͋Δਓ͸ xPjyPjz Ͱ͋Δɻ͕ͨͬͯ͠
ਓʑͷબ޷͸ xPjyPjz ·ͨ͸ zPjyPjx ͷ͍ͣΕ͔Ͱ͋Γɼy ͕࠷ྑͰͳ͍ʢ͋Δ͍͸࠷ѱͰ
ͳ͍ʣͱ͍͏఺ͰҰக͍ͯ͠ΔͷͰՁ஋੍ݶ͕੒Γཱͭɻ
21͋Δਓ͕ zPixPiy ͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔͱ͢Δͱɼy Λ།Ұͷ࠷ྑͳબ୒ࢶͰ͋Δͱݟͳ͢͢΂ͯͷਓʑ
͸ z Λ།Ұͷ࠷ѱͳબ୒ࢶͰ͋Δͱݟͳ͍ͯ͠Δɼ·ͨ z Λ།Ұͷ࠷ѱͳબ୒ࢶͰ͋Δͱݟͳ͢͢΂ͯͷਓʑ͸
y Λ།Ұͷ࠷ྑͳબ୒ࢶͰ͋Δͱݟͳ͍ͯ͠Δɻଞͷॱং΋ಉ༷ɻ
22yPjzPjx ΋ zPjxPjy ΋ۃ஋੍ݶʹ൓͢Δɻ
24͔͠͠ɼิॿఆཧ 6.3ͷ 2 ͭ໨ͷྫ͔ΒΘ͔ΔΑ͏ʹՁ஋੍ݶ͕੒Γཱͬͯ΋ۃ஋੍ݶ͕੒
Γཱͭͱ͸ݶΒͳ͍ɻ
͜ͷۃ஋੍ݶͱ୯७ଟ਺ܾʹ͍ͭͯ࣍ͷఆཧΛࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
ఆཧ 6.4. 3 ͭͷબ୒ࢶͷ͋ΒΏΔ૊ʹ͍ͭͯۃ஋੍ݶ͕੒Γཱͯ͹୯७ଟ਺ܾ͸ਪҠੑΛຬ
ͨ͢ɻ
ূ໌. xɼyɼz ͷ 3 બ୒ࢶʹ͍ͭͯͷݸਓͷબ޷͸ҎԼͷ 13 ௨Γ͋Δɻ
(1:1) xPiyPiz; (1:2) xPiyIiz; (1:3) xIiyPiz
(2:1) yPizPix; (2:2) yPizIix; (2:3) yIizPix
(3:1) zPixPiy; (3:2) zPixIiy; (3:3) zIixPiy





ͷਓ਺Λ N(1:2) ͳͲͰද͢͜ͱʹ͢Δͱ xRyʢ୯७ଟ਺ܾͰࣾձతʹ y ΑΓ x ͕બ޷͞Ε
Δ͔ແࠩผʣ͔ͭ yRz ͷͱ͖
N(1:2) + N(3:3) ¸ N(2:2) + N(2:3)
͓Αͼ
N(1:3) + N(2:2) ¸ N(3:2) + N(3:3)
͕੒Γཱͭɻ͜ͷ྆ࣜΛลʑʢࠨลಉࢤɼӈลಉࢤʣՃ͑Δͱ








ʢ1ʣxRy ͔ͭ yRz Ͱ͋Δ͕ zPx Ͱ͋Δɻ
ʢ2ʣzRx ͔ͭ xRy Ͱ͋Δ͕ yPz Ͱ͋Δɻ
ʢ3ʣyRz ͔ͭ zRx Ͱ͋Δ͕ xPy Ͱ͋Δɻ
23xPiyPiz Ҏ֎ͷબ޷ɼྫ͑͹ yPizPix ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͭਓ͕͍ΔͱԾఆ͢Δ৔߹͸ xɼyɼz ΛͦΕͧΕ yɼ
zɼx ʹೖΕସ͑ͯٞ࿦ΛਐΊΔ͜ͱʹΑͬͯఆཧ͕ূ໌͞ΕΔɻ
24x ͕།Ұ࠷ѱͳΒ͹ z ͕།Ұ࠷ྑɼz ͕།Ұ࠷ྑͳΒ͹ x ͕།Ұ࠷ѱͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ
25ʢ4ʣyRx ͔ͭ xRz Ͱ͋Δ͕ zPy Ͱ͋Δɻ
ʢ5ʣzRy ͔ͭ yRx Ͱ͋Δ͕ xPz Ͱ͋Δɻ
ʢ6ʣxRz ͔ͭ zRy Ͱ͋Δ͕ yPx Ͱ͋Δɻ
ॳΊͷ 3 ͭͷέʔεͷ͍ͣΕ͔͕੒Γཱͯ͹ zRx Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻxPiy ͱ͍͏બ޷
Λ࣋ͭਓͷ਺Λ N(xPiy) ͳͲͰද͢ͱɼzRx ͷͱ͖ʹ͸ N(zPix) ¸ N(xPiz) Ͱ͋Δ͕ɼ
xPiyPiz ͱ͍͏ਓ͕গͳ͘ͱ΋ 1 ਓ͸͍Δ͔Β zPix ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͭਓ͕গͳ͘ͱ΋ 1 ਓ͸
͍ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻۃ஋੍ݶΑΓͦͷΑ͏ͳਓ͸ zPiyPix ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͭɻ
࣍ʹޙ൒ͷ 3 ͭͷέʔεͷ͍ͣΕ͔͕੒Γཱͯ͹ zRy ͱ yRx ͕੒Γཱ͍ͬͯͳ͚Ε͹ͳ
Βͳ͍ɻ͜ͷͱ͖ N(zPiy) ¸ N(yPiz)ɼN(yPix) ¸ N(xPiy) Ͱ͋Δ͕ 4 ͭͷબ޷͕ഉআ͞
Ε͍ͯΔ͜ͱΛߟ͑Δͱ͜ΕΒ͸ҎԼͷΑ͏ʹදͤΔɻ
N(3:3) + N(4) + N(5) ¸ N(1:1) + N(1:3) + N(2:2) + N(6)
N(2:2) + N(5) + N(6) ¸ N(1:1) + N(1:2) + N(3:3) + N(4)
྆ࣜΛลʑՃ͑Δͱ
2N(5) ¸ 2N(1:1) + N(1:2) + N(1:3)
͕ಘΒΕΔɻԾఆʹΑͬͯ N(1:1) ¸ 1ʢxPiyPiz ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͭਓ͕ 1 ਓ͸͍ΔʣͰ͋
Δ͔Β N(5) ¸ 1 ΛಘΔɻҎ্ʹΑͬͯ (1)ʙ(6) ͷ͍ͣΕ͔͕੒Γཱͯ͹ zPiyPix ͱ͍͏બ
޷Λ࣋ͭਓ͕গͳ͘ͱ΋ 1 ਓ͸͍ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ͜ͷ zPiyPix ʹۃ஋੍ݶΛద༻͢Δͱ
(1.2)ɼ(1.3)ɼ(4)ɼ(6) ͷ 4 ͭͷબ޷͕ഉআ͞ΕΔ25ɻ͕ͨͬͯ͠ਓʑͷબ޷͸ (1.1)ɼ(2.2)ɼ
(3.3)ɼ(5)ɼ(7) ʹݶΒΕΔ͕ (7) ͸ଟ਺ܾͷ݁ՌʹӨڹΛٴ΅͞ͳ͍ͷͰॳΊͷ 4 ͭʹݶఆ
ͯ͠Α͍ɻͦͷ্ͰਪҠੑΛຬͨ͞ͳ͍ 6 ͭͷέʔεʹ͍ͭͯߟ͑ͯΈΑ͏ɻ
ʢ1ʣxRy ͔ͭ yRz Ͱ͋Ε͹
N(1:1) + N(3:3) ¸ N(2:2) + N(5)
N(1:1) + N(2:2) ¸ N(3:3) + N(5)
Ͱ͋Δɻ྆ࣜΛลʑՃ͑Δͱ
N(1:1) ¸ N(5)
͕ಘΒΕΔɻ͜Ε͸ xRz Λҙຯ͢Δɻ͕ͨͬͯ͠ zPx ͱ͸ͳΒͣਪҠੑ͕੒Γཱͭɻ
ʢ2ʣzRx ͔ͭ xRy Ͱ͋Ε͹
N(5) ¸ N(1:1)
N(1:1) + N(3:3) ¸ N(2:2) + N(5)
Ͱ͋Δɻ্ͷํͷࣜͷ྆ลΛ 2 ഒͯ͠ลʑՃ͑Δͱ
N(5) + N(3:3) ¸ N(1:1) + N(2:2)
͕ಘΒΕΔɻ͜Ε͸ zRy Λҙຯ͢Δɻ͕ͨͬͯ͠ yPz ͱ͸ͳΒͣਪҠੑ͕੒Γཱͭɻ
25z ͕།Ұ࠷ѱͳΒ͹ x ͕།Ұ࠷ྑɼx ͕།Ұ࠷ྑͳΒ͹ z ͕།Ұ࠷ѱͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ
26ʢ3ʣಉ༷ʢ֤ࣗ֬ೝ͍͖͍ͯͨͩͨ͠ʣ ɻ
ʢ4ʣyRx ͔ͭ xRz Ͱ͋Ε͹
N(2:2) + N(5) ¸ N(1:1) + N(3:3)
N(1:1) ¸ N(5)
Ͱ͋ΔɻԼͷํͷࣜͷ྆ลΛ 2 ഒͯ͠ลʑՃ͑Δͱ
N(1:1) + N(2:2) ¸ N(3:3) + N(5)
͕ಘΒΕΔɻ͜Ε͸ yRz Λҙຯ͢Δɻ͕ͨͬͯ͠ zPy ͱ͸ͳΒͣਪҠੑ͕੒Γཱͭɻ
ʢ5ʣzRy ͔ͭ yRx Ͱ͋Ε͹
N(3:3) + N(5) ¸ N(1:1) + N(2:2)
N(2:2) + N(5) ¸ N(1:1) + N(3:3)
Ͱ͋Δɻ྆ࣜΛลʑՃ͑Δͱ
N(5) ¸ N(1:1)











ڋ൱ݖऀ (vetoer) ͋ΒΏΔબ୒ࢶͷ૊Έ߹Θͤ (xɼ y) ʹ͍ͭͯɼ͋Δݸਓ i ͕ y ΑΓ x Λ
޷Ή (xPiy) ͱ͖ɼࣾձతʹ x ΑΓ y ͕બ޷͞ΕΔ (yPx) ͜ͱ͸ͳ͍ɼ͢ͳΘͪࣾձత
ʹ y ΑΓ x ͕બ޷͞ΕΔ͔·ͨ͸྆ऀ͕ແࠩผͰ͋Δ (xRy) ͳΒ͹ݸਓ i ͸ڋ൱ݖऀ
Ͱ͋Δɻ
27ಠࡋऀ͸ 1 ਓʹݶΒΕΔ͕ڋ൱ݖऀ͸ 1 ਓͱ͸ݶΒͳ͍ɻશһ͕ڋ൱ݖऀʹͳΔ͜ͱ΋͋Γ
ಘΔɻ
Չ಄ࢧ഑άϧʔϓ (oligarchy) શମͷू߹ N ʹؚ·ΕΔݸਓͷάϧʔϓ V ͕͋ΒΏΔબ୒





·ͣॳΊʹิॿఆཧ 3.1ͷূ໌ΛΑ͘ݟΔͱɼͦ͜Ͱ͸ P ͷਪҠੑ͚͕ͩ༻͍ΒΕ͓ͯΓɼ
IɼI ͱ PɼP ͱ I ͷਪҠੑ͸༻͍ΒΕ͍ͯͳ͍ɻ͕ͨͬͯ͜͠ͷิॿఆཧ͸४ਪҠੑͷԾఆ
ͷ΋ͱͰ΋੒Γཱͭɻ·ͨݸਓ J ΛݸਓͰ͸ͳ͘Կਓ͔ͷਓʑ͔ΒͳΔάϧʔϓͱݟͯ΋ಉ
݁͡࿦͕੒Γཱͭ26ɻͦΕΛผͷิॿఆཧͱͯ͠ड़΂͓ͯ͜͏ɻ
ิॿఆཧ 7.1. ࣾձతબ୒ϧʔϧ͕४׬શ߹ཧੑɼ৚݅ UɼPɼI Λຬͨ͠ɼ͋Δ2 ͭͷબ୒ࢶ
xɼy ʹؔͯ͠ɼy ʹରͯ͠ x ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋ΔΑ͏ͳάϧʔϓ V ͕ଘࡏ͢Δͳ





ఆཧ 7.1 (Չ಄੍ఆཧ). ४׬શ߹ཧੑʢ׬උੑɼ൓ࣹੑɼ४ਪҠੑʣ ɼ৚݅ UɼPɼIɼD Λຬ
ͨࣾ͢ձతબ୒ϧʔϧʹ͸Չ಄ࢧ഑άϧʔϓ͕ଘࡏ͢Δɻ
৚݅P ʹΑͬͯɼ͋ΒΏΔબ୒ࢶͷ૊Έ߹Θͤ (x;y) ʹ͍ͭͯ͢΂ͯͷਓʑ͕ xPiy ͳΒ͹















ূ໌. ʢ1ʣ࠷΋খ͍ܾ͞ఆతͳάϧʔϓͷ 1 ͭΛ V1 ͱ͠ɼV1 Ҏ֎ͷܾఆతͳάϧʔϓͷ 1
ͭΛ V2 ͱ͢Δɻ͜ͷิॿఆཧ͸ V2 ͕ V1 ΛؚΉ͔ɼ͞΋ͳ͘͹ 2 ͭͷू߹͸ಉҰͰ͋
Δ͜ͱΛओு͢Δ΋ͷͰ͋Δɻ·ͣ V1ɼV2 ͕ޓ͍ʹ·ͬͨ͘ҟͳΔʢڞ௨ͳਓʑΛؚ
·ͳ͍ʣू߹ಉ࢜Ͱ͸͋Γ͑ͳ͍͜ͱ͕ݴ͑ΔɻͳͥͳΒ͹ V1ɼV2 ʹଐ͢Δਓʑ͕ҟ
ͳΔ޷ΈʢxPiy ͱ yPix ͳͲʣΛ͍࣋ͬͯΔͱ͖ʹ͸ͱ΋ʹܾఆతͱ͸ͳΓಘͳ͍ɻ࣍
ʹ V1 ͱ V2 ͸ަΘ͍ͬͯΔʢڞ௨ͷਓʑΛؚΉʣ͕ V2 ͕ V1 ΛؚΜͰ͍ͳ͍ͱԾఆ͠
ͯΈΑ͏ɻͦͷͱ͖ 2 ͭͷू߹ʹڞ௨ͷਓʑ͔ΒͳΔू߹ʢV3 ͱ͢Δʣ͕ܾఆతͰ͋
ΔɻͦΕΛࣔͨ͢Ίʹ೚ҙʹ 3 ͭͷબ୒ࢶ xɼyɼz ΛͱΓҎԼͷΑ͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹Θ
ͤΛߟ͑Δɻ
(i) V3 ͷਓʑɿxPiyPiz
(ii) V3 Ҏ֎ͷ V1 ͷਓʑɿyPizPix
(iii) ͦΕҎ֎ʢV3 Ҏ֎ͷ V2 ͷਓʑΛؚΉʣ ɿzPixPiy
V1 ͸ܾఆతͰ͋Δ͔Β yPz Ͱ͋Δɻ·ͨ V2 ΋ܾఆతͰ͋Δ͔Β xPy Ͱ͋Δɻͨ͠
͕ͬͯ P ͷਪҠੑʹΑͬͯ xPz ΛಘΔɻͦͷͱ͖ V3 ͷਓʑͷΈ͕ z ΑΓ x Λ޷Έɼ
ͦͷଞͷਓʑ͸ x ΑΓ z Λ޷ΜͰ͍Δɻ͕ͨͬͯ͠ V3 ͸ z ʹରͯ͠ x ʹ͍ͭͯ΄ͱΜ
ͲܾఆతͱͳΓɼิॿఆཧ 7.1ʹΑͬͯ͋ΒΏΔબ୒ࢶͷ૊Έ߹Θͤʹ͍ܾͭͯఆతͰ
͋ΔɻV3 ͸ V1 ͱҰக͠ͳ͍ݶΓ V1 ΑΓখ͍͞ͷͰɼ্ͷ݁Ռ͸ V1 ͕࠷΋খ͍ܾ͞ఆ




Չ಄੍ఆཧͷূ໌. ิॿఆཧ 7.2ʹΑͬͯ࠷΋খ͍ܾ͞ఆతͳάϧʔϓ͸ͨͩ 1 ͭͰ͋Δ͜ͱ
͕Θ͔͕ͬͨͦΕ͕Չ಄ࢧ഑άϧʔϓͱͳΔ͜ͱΛࣔ͢ɻͦͷάϧʔϓͷ಺ͷ 1 ਓʢݸਓ i ͱ
͢Δʣ ͕ڋ൱ݖऀͰͳ͍ͱԾఆͯ͠ΈΑ͏ɻͦ͏͢Δͱ͋Δ(xɼ y)ʹ͍ͭͯݸਓiͷΈ͕xPiy
ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͪɼͦΕҎ֎ͷ͢΂ͯͷਓʑ͕yPix ͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔͱ͖ʹxRy ͱ͸
ͳΒͣ yPx ͱͳΔΑ͏ͳબ୒ࢶͷ૊Έ߹Θ͕ͤ͋Δɻͦͷͱ͖ݸਓ i Λআ͘͢΂ͯͷਓʑ͔
ΒͳΔάϧʔϓ͸ิॿఆཧ 7.1ʹΑͬͯ͋ΒΏΔબ୒ࢶͷ૊Έ߹Θͤʹ͍ܾͭͯఆతͱͳΔɻ




ύϨʔτ֦ுϧʔϧ (Pareto extension rule) ͜ͷϧʔϧ͸ҎԼͷΑ͏ʹఆٛ͞ΕΔɻ
͋Δ 2 ͭͷબ୒ࢶ xɼy ʹ͍ͭͯ
ʢ1ʣ͢΂ͯͷਓʑ͕ y ΑΓ x Λ޷Ή͔·ͨ͸ແࠩผͰ͋Γ (xRiy)ɼ͔ͭগͳ͘ͱ΋ 1
ਓ͕ݫີʹ y ΑΓ x Λ޷Ή (xPiy) ͳΒ͹ࣾձతʹ y ΑΓ x Λબ޷͢Δ (xPy)ɻ
29ʢ2ʣ͢΂ͯͷਓʑ͕ x ͱ y ʹ͍ͭͯແࠩผͰ͋Ε͹ (xIiy) ࣾձతʹ΋ x ͱ y ͸ແࠩผ
Ͱ͋Δͱ͢Δ (xIy)
ʢ3ʣݫີʹ y ΑΓ x Λ޷Ή (xPiy) ਓͱɼٯʹݫີʹ x ΑΓ y Λ޷Ή (yPix) ਓ͕྆ํ
͍Δ৔߹ʹ͸ɼͦͷਓ਺ʹؔ܎ͳࣾ͘ձతʹ͸x ͱy ͸ແࠩผͰ͋Δͱ͢Δ(xIy)





ͨ͢ɼ·ͨ 1 ਓͷਓͷҙݟ͕ͦͷ··௨Δ͜ͱ͸ͳ͍ʢ୭Ͱ͋Ε xPiy ͳΒ͹ xPy ͱͳ
Δͱ͸ݶΒͳ͍ʣͷͰಠࡋऀ͸͍ͳ͍ɻ͔͠͠୭͔͕ xPiy Ͱ͋Δͱ͢Δͱɼࣾձతʹ





ఆཧ 7.2 (ΞϩʔͷҰൠՄೳੑఆཧʢ࠶ʑʣ). ࣾձతબ୒ϧʔϧ͕ਪҠੑΛຬͨ͢ͳΒ͹Չ
಄ࢧ഑άϧʔϓ͸ 1 ਓͷݸਓ͔ΒͳΔɻ͕ͨͬͯ͠ಠࡋऀ͕ଘࡏ͢Δɻ
ূ໌. Չ಄ࢧ഑άϧʔϓΛ V Ͱද͢ɻV ͕ 2 ਓҎ্ͷਓ͔ΒͳΔͱԾఆͯ͠ΈΑ͏ɻͦͷ಺
ͷ 1 ਓΛݸਓ i ͱ͠ɼ೚ҙʹ 3 ͭͷબ୒ࢶΛͱͬͯҎԼͷΑ͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛߟ͑Δɻ
ʢ1ʣݸਓ iɿxPiyPiz
ʢ2ʣݸਓ i Ҏ֎ͷ V ͷਓʑɿzPixPiy
ʢ3ʣͦΕҎ֎ɿyPizPix
V ͸ܾఆతͳͷͰ xPy ͱͳΔɻ͜͜Ͱ΋͠ zPy ͳΒ͹ y ΑΓ z Λ޷Ήͷ͸ݸਓ i Ҏ֎ͷ V
ͷਓʑ͚ͩͳͷͰิॿఆཧ 7.1ʹΑͬͯݸਓi Λআ͘V ͷਓʑͷάϧʔϓ͕͋ΒΏΔબ୒ࢶͷ
૊Έ߹Θͤʹ͍ܾͭͯఆతͱͳΔɻ͜Ε͸ V ͕࠷খͷܾఆతͳάϧʔϓͰ͋Δͱ͍͏Ծఆͱ
ໃ६͢Δ͔Β yRz Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ͢ΔͱਪҠੑʢP ͷਪҠੑ͓Αͼ P ͱ I ͷਪҠੑʣ
ʹΑͬͯ xPz ΛಘΔɻࠓ౓͸ z ΑΓ x Λ޷Ήͷ͸ݸਓ i ͚ͩͰ͋Δ͔Βิॿఆཧ 3.1ʹΑͬ
ͯݸਓ i ͸ಠࡋऀͱͳͬͯ͠·͏ɻ͜Ε΋ V ͕࠷খͷܾఆతͳάϧʔϓͰ͋Δͱ͍͏Ծఆͱ
















୒ؔ਺ (social choice function) ͱݺͿɻྫͱͯ͠લʹݟͨϘϧμϧʔϧΛऔΓ্͛Δɻ
Ϙϧμϧʔϧʢ࠶ʣ3 ਓͷݸਓ 1ɼ2ɼ3 ͕͍ͯɼ4 ͭͷબ୒ࢶ xɼ yɼ zɼ w ͕͋Γɼ֤ݸਓͷ
બ޷͕ xP1yP1zP1wɼwP2xP2yP2zɼwP3xP3yP3z Ͱ͋Δͱ͢Δʢݸਓ 2 ͱ 3 ͷબ޷
͸ಉ͡Ͱ͋ΔͱԾఆ͢Δʣ ɻͦΕͧΕࣗ෼͕࠷΋޷Ήબ୒ࢶʹ 3 ఺ɼ࣍ͷ΋ͷʹ 2 ఺ɼ3
൪໨ͷ΋ͷʹ 1 ఺ɼ࠷΋޷·ͳ͍΋ͷʹ͸ 0 ఺Λ͚ͭͯ౤ථ͢Δɻ͢Δͱ x ͸ 7 ఺ɼy
͸ 4 ఺ɼz ͸ 1 ఺ɼw ͸ 6 ఺ͱͳΔ͔Βɼࣾձతʹ͸ x ͕࠷ྑͷ΋ͷͱͯ͠બ͹ΕΔɻ
ࠓɼݸਓ 3 ͕ࣗ෼ͷຊདྷͷબ޷ͱ͸ҟͳͬͯ wP3yP3zP3x ͱ͍͏બ޷ʹج͍ͮͯ౤ථ
ͨ͠ͱͯ͠ΈΑ͏ɻ఺਺Λ࠶ूܭͯ͠ΈΔͱ x ͸ 5 ఺ɼy ΋ 5 ఺ɼz ͸ 2 ఺ɼw ͸ 6 ఺
ͱͳΓɼࠓ౓͸ࣾձతʹ w ͕࠷ྑͷ΋ͷͱͯ͠બ͹ΕΔ͜ͱʹͳΔɻͭ·Γɼݸਓ 3 ͸
ࣗ෼ͷબ޷ʹ஧࣮ʹ౤ථ͢ΔͳΒ͹ x ʹ 2 ఺Λ͚ͭΔ΂͖ͱ͜Ζɼx ʹ 0 ఺Λ͚ͭͯ౤
ථ͢Δ͜ͱʹΑͬͯࣗ෼͕࠷΋޷Ή w ͕બ͹ΕΔΑ͏ʹͰ͖ΔͷͰ͋Δɻ
͜ͷϘϧμϧʔϧͷมܗͱͯ͠ 1 ਓ 1 ථͷ౤ථʹج͍ͮͯ૬ରଟ਺Ͱ࠷ߴಘථऀΛબͿํ
๏͕͋Δɻ௨ৗʰଟ਺ܾʱͱ͸͜ͷํ๏Λࢦ͔͢΋͠Εͳ͍ɻ
૬ରଟ਺๏ʢ࠷ߴಘථऀ๏ʣ(plurality rule) ͜ͷํ๏͸Ϙϧμϧʔϧʹ͓͍֤ͯࣗͷબ޷
ͷ 1 Ґʹ͋Δ΋ͷʹ 1 ఺ɼͦͷଞʹ͸ 0 ఺Λ͚ͭΔͱ͍͏Α͏ʹมܗͨ͠ܗʹͳ͍ͬͯ
Δɻ4ਓͷݸਓ1ɼ 2ɼ 3ɼ 4͕͍ͯɼ 3ͭͷબ୒ࢶxɼ yɼ z ͕͋Γ֤ݸਓͷબ޷͕ɼ yP1zP1xɼ
xP2yP2zɼxP3zP3yɼzP4xP4y Ͱ͋Δͱ͢Δɻ֤͕ࣗ࠷΋બ޷͢Δબ୒ࢶʹ౤ථ͢Δ
ͱ x ͕ 2 ථΛಘͯબ͹ΕΔɻ͜͜Ͱݸਓ 1 ͕ຊ౰ͷબ޷Ͱ͸ͳ͘ zP1yP1x ͱ͍͏બ޷
ʹج͍ͮͯຊདྷ࠷΋޷Ή y Ͱ͸ͳ͘ z ʹ౤ථ͢Δͱ x ͱz ͕ಉ఺ʹͳΓɼܾΊํʹΑͬ
ͯ͸ݸਓ 1 ͕ x ΑΓ΋޷Ή z ͕બ͹ΕΔՄೳੑ͕ग़ͯདྷΔɻ1 ਓ 1 ථ͔࣋ͨ͠ͳ͍ͷͰ
1 ਓͷྗͰٯసͤ͞Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍͕ಉ఺ʹ͸࣋ͪࠐΊΔɻ
27Ξϩʔ͸ࣾձతબ୒ϧʔϧͷ಺Ͱ׬શ߹ཧੑΛຬͨ͢΋ͷΛࣾձతްੜؔ਺ (social welfare function) ͱݺ
Μͩɻ͜ͷݴ༿Λ࢖͏ͱΞϩʔͷҰൠՄೳੑఆཧ͸ʰ৚݅ UɼPɼIɼD ͷ͢΂ͯΛຬͨࣾ͢ձతްੜؔ਺͸ͳ
͍ɻ ʱͱදݱͰ͖Δɻ·ͨ Sen (1979) ͸४ਪҠੑΛຬͨࣾ͢ձతબ୒ϧʔϧΛࣾձతܾఆؔ਺ (social decision
function) ͱݺΜͰ͍Δɻ
31΋͏ 1 ͭྫΛߟ͑ͯΈΑ͏ɻ
ೋஈ֊ଟ਺ܾ 3 ਓͷݸਓ 1ɼ2ɼ3 ͕͍ͯɼ3 ͭͷબ୒ࢶ xɼ yɼ z ͕͋Γɼ࠷ॳʹ x ͱ y ͷ಺Ͱ
1 ͭΛଟ਺ܾͰબͼɼ࣍ʹͦ͜Ͱબ͹Εͨ΋ͷͱ z ͱΛൺ΂ͯଟ਺ܾͰ࠷ྑͷ΋ͷΛબ
Ϳɻ֤ݸਓͷબ޷͕ xP1yP1zɼyP2zP2xɼzP3xP3y Ͱ͋Δͱ͢Δͱ x ͱ y ͱͷൺֱͰ
͸ x ͕બ͹Εɼ࣍ʹ x ͱ z ͱͷൺֱͰ͸ z ͕બ͹ΕΔ͔Β z ͕࠷ऴతʹબ͹ΕΔɻ͜
͜Ͱɼݸਓ 1 ͕ຊ౰ͷબ޷Ͱ͸ͳ͘ yP1xP1z ͱ͍͏બ޷ʹج͍ͮͯ౤ථ͢Δͱߟ͑ͯ
ΈΑ͏ɻͦ͏͢Δͱ x ͱ y ͱͷൺֱͰ͸ y ͕બ͹Εɼy ͱ z ͱͷൺֱͰ͸ y ͕બ͹ΕΔ











ͱಉ༷ʹݸਓͷ਺ n ͓Αͼબ୒ࢶͷ਺ m ͸༗ݶͷ੔਺Ͱ͋Δɻ
ࣾձతબ୒ؔ਺ͷ͍ͭͯҎԼͷΑ͏ͳԾఆΛஔ͘ɻ





























μϧʔϧͰݴ͑͹࠷্Ґͷ 2 ͭͷબ୒ࢶͷಘ఺͕౳͘͠ͳͬͨ৔߹ʣ ɻ͔ͦ͠͠ͷ৔߹ʹ΋Կ
Β͔ͷํ๏ʢܾઓ౤ථɼ໊લͷΞϧϑΝϕοτॱɾ50 Իॱɼީิऀͷ೥ྸॱɼݸਓ 1 ͷબ޷
ʹΑΔ౳ͷዞҙతͳํ๏ͳͲʣʹΑͬͯͨͩ 1 ͚ͭͩΛબͿ΋ͷͱԾఆ͢Δɻ౰બऀ͕ 1 ໊
ʹݶΒΕΔબڍͳͲ͸ͦ͏Ͱ͋Ζ͏ɻͨͩ͠ɼ͘͡Ҿ͖ͷΑ͏ͳ֬཰తͳํ๏͸͜ͷઅͰ͸
ߟ͑ͳ͍ʢ͜Εʹ͍ͭͯ͸কདྷͷߘͰऔΓѻ͏༧ఆͰ͋Δʣ ɻ




͢΂ͯͷݸਓ iɼ͢΂ͯͷҟͳΔ x; y ʹ͍ͭͯ




ิॿఆཧ 8.1 (୯ௐੑ (monotonicity)). ઓུతʹૢ࡞ෆՄೳͳࣾձతબ୒ؔ਺ʹ͍ͭͯɼ
͋Δબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ a ʹ͓͍ͯ x ͕બ͹ΕΔ΋ͷͱ͢Δʢx ͸ A0 ʹଐ͢Δબ୒ࢶͷ 1 ͭͰ
͋Γx = C(a) ͱද͢ʣ ɻx ͱͦΕҎ֎ͷ͋ΒΏΔબ୒ࢶy ʹؔͯ͠ɼ͢΂ͯͷݸਓi ʹ͍ͭͯ
xPa
i y ͳΒ͹ xPb
i y
͕੒ΓཱͭΑ͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ b ʹ͓͍ͯࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔબ୒ࢶ͸ x






ͷ··Ͱ͋ΔͱԾఆͦ͠ͷΑ͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛ a1 Ͱද͢ɻC(a1) = z(6= x) Ͱ͋Δͱ
30ຊઅͷূ໌͸ླଜ (1983) ʹ͓͚Δূ໌Λʰ୯ௐੑʱ ɼ ʰύϨʔτݪཧʱͳͲʹ੔ཧͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ
31͢΂ͯͷਓ͕ xP
a
i y Ͱ͋Δͱݴ͍ͬͯΔͷͰ͸ͳ͍͠ɼx Ҏ֎ͷ͢΂ͯͷબ୒ࢶ y ʹ͍ͭͯ xP
a
i y Ͱ͋Δͱ
ݴ͍ͬͯΔͷͰ΋ͳ͍ɻ΋͠ a ʹ͓͍ͯ͋Δਓ͕ xP
a
















1z Ͱ͋Δͱ͢ΔͱC(a) = xͰ͋Δ͔Βݸਓ1͸ຊ౰ͷબ޷͕Rb
1 Ͱ
͋Δͱ͖ʹRa
1 ͱِͬͯΑΓΑ͍݁ՌΛ࣮ݱͰ͖ͯ͠·͏ɻҎ্ͷٞ࿦͔ΒɼC(a1) = z(6= x)




Ͱද͢ͱɼࠓͱಉ༷ͷٞ࿦ʹΑͬͯ C(a2) = x Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δɻಉ͡Α͏
ʹͯ͠ a2 ʹ͓͍ͯݸਓ 3 ͷબ޷ͷมԽΛߟ͑Δɼͱ͍͏Α͏ͳ࡞ۀΛ܁Γฦͯ͠ߦ͘ͱ݁ہ
C(b) = x ͱͳΔɻ
͜ͷ݁࿦ʹΑΕ͹ Ra
i ͱ Rb
i ʹ͓͍ͯ x ͱ y ͷؒͷݸਓ i ͷબ޷͕มΘΒͳ͚Ε͹ b ʹ͓͍
ͯ y ͕બ͹ΕΔ͜ͱ͸ͳ͍͕ɼx ΛΑΓ޷Ήํ޲ʹબ޷͕มԽͨ͠৔߹ʢyPa




ิॿఆཧ 8.2 (ύϨʔτݪཧ). ਓʑͷબ޷ͷ͋Δ૊Έ߹ΘͤΛ a ͱ͢Δɻࣾձతબ୒ؔ਺ʹ
Αͬͯબ͹ΕΔՄೳੑͷ͋Δબ୒ࢶͷू߹ A0 ʹଐ͢Δ 2 ͭͷબ୒ࢶ x ͱ y ʹؔͯ͢͠΂ͯͷ
ݸਓʹ͍ͭͯ xPa
i y Ͱ͋Ε͹ࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔબ୒ࢶ͸ y Ͱ͸ͳ͍ɻ
ূ໌. બ޷ͷ͋Δ૊Έ߹Θͤ a ʹ͓͍ͯɼ͢΂ͯͷݸਓ͕ xPa
i y Ͱ͋Δ͕ C(a) = y Ͱ͋Δͱ
Ծఆͯ͠ΈΑ͏ɻx ͸ A0 ʹଐ͢ΔͷͰ x ͕ࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔΑ͏ͳબ޷ͷ૊
Έ߹Θ͕ͤ͋ΔɻͦΕΛ b ͱ͢ΔʢC(b) = xʣ ɻ͞Βʹผͷબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ c Λߟ͑ɼxɼy
Ҏ֎ͷ೚ҙͷબ୒ࢶΛ z ͱͯ͠ɼ͢΂ͯͷݸਓʹ͍ͭͯ xPc
i yPc
i z Ͱ͋Δͱ͢Δɻબ޷ͷ૊Έ
߹Θͤ a ͱ c ͱΛൺֱ͢Δͱ୯ௐੑʹΑͬͯ C(c) = y Ͱ͋Δ͜ͱ͕ݴ͑Δ͕32ɼҰํ b ͱ c
ͱΛൺֱ͢Δͱ΍͸Γ୯ௐੑʹΑͬͯ C(c) = x ͱͳΔ33ɻ͜Ε͸ໃ६Ͱ͋Δ͔Β C(a) = y
Ͱ͋ͬͯ͸ͳΒͳ͍ɻ
͜ͷิॿఆཧͷ݁࿦͸
ܥ 8.1. x ͕ࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔՄೳੑ͕͋ΓʢA0 ʹଐ͠ʣ ɼ͢΂ͯͷਓ͕ A0











i yʣ ɼc ʹ͓͍ͯ y ͸ x Ҏ֎ͷͲͷ
બ୒ࢶΑΓ΋޷·Ε͍ͯΔͷͰ xɼy Ҏ֎ͷ z ʹ͍ͭͯʰyP
a
i z ͳΒ͹ yP
c
i zʱ͕੒Γཱ͍ͬͯΔɻ
33c ʹ͓͍ͯ x ͸ɼ͢΂ͯͷݸਓʹΑͬͯଞͷͲͷબ୒ࢶΑΓ΋޷·Ε͍ͯΔɻ͕ͨͬͯ͠ b ʹ͓͍ͯ x ͕બ
͹ΕΔͳΒ͹ c ʹ͓͍ͯ΋બ͹Εͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ
34·ͣ४උͱͯ͠ɼ(8.1) Λຬͨ͢ݸਓͷબ޷ͷ͋Δ૊Έ߹Θͤ a Λ΋ͱʹͯ͠ɼબ୒ࢶΛ A0
ʹݶఆͨ͠ผͷબ޷ °xy(Ra
i ) Λ࡞ͬͯΈΔɻA0 ʹଐ͢ΔʢҎԼಉ༷ʣద౰ͳ 2 ͭͷબ୒ࢶ xɼ
y ΛͱΓ྆ऀͷؔ܎Λอͪͳ͕Β͜ͷ 2 ͭΛ֤ݸਓͷબ޷ͷ࠷্ҐʹҠ͠ɼͦΕҎ֎ͷબ୒ࢶ









͜͏ͯ͠࡞ͬͨબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ Γxy(a) ʹج͍ͮͯࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯ x ͕બ͹ΕΔ
ʢx = C(Γxy(a)) ͱද͢ʣͱ͖ʹ͸ xPay Ͱ͋Γɼy ͕બ͹ΕΔͱ͖ʢy = C(Γxy(a))ʣʹ͸
yPax Ͱ͋Δͱ͍͏Α͏ʹͯࣾ͠ձతͳબ޷ Pa Λఆٛ͢Δɻબ୒ࢶΛ A0 ͷൣғʹݶఆͯ͠
͍ΔͷͰύϨʔτݪཧʹΑͬͯ xɼy ͷ͍ͣΕ͔͕બ͹ΕΔɻ
ಉ༷ʹ xɼz Λ֤ࣗͷબ޷ͷ࠷্ҐʹҠͯ͠৽͍͠બ޷ͷ૊Έ߹Θͤ Γxz(a) Λ࡞Γɼx =
C(Γxz(a)) ͷͱ͖xPaz ͳͲͱఆٛ͢Δɻಉ͡Α͏ʹͯ͢͠΂ͯͷબ୒ࢶͷ૊Έ߹Θͤɼྫ͑
͹ uɼv ʹ͍ͭͯ Γuv(a) Λ࡞Γ v = C(Γuv(a)) ͷͱ͖ vPau ͳͲͱఆٛͯ͠ Pa Λߏ੒͢Δɻ
·ͨಉҰͷબ୒ࢶಉ࢜͸ࣾձతʹແࠩผɼྫ͑͹ xIax Ͱ͋Δͱ͠ɼPa ͱ Ia Λ߹Θͤͯ Ra
Ͱද͢ɻRa ͸֤ݸਓͷબ޷ Ra
i ͔ΒҎ্ͷΑ͏ͳखॱʹΑͬͯಋ͔Εͨࣾձతબ޷Ͱ͋Δɻ
a Ҏ֎ͷબ޷ͷ૊Έ߹Θͤɼྫ͑͹ b ʹ͍ͭͯ΋ಉ͡Α͏ʹͯ͠ Γxy(b) ͳͲΛ࡞Γɼࣾձ
తબ޷ Rb Λಋ͖ग़͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
͜ͷΑ͏ʹͯ͠࡞ͬͨࣾձతબ޷ʢRa Ͱ୅දͤ͞Δʣʹ͍ͭͯ࣍ͷ݁ՌΛಘΔɻ
εςοϓ 1. Ra ͸ΞϩʔͷҰൠՄೳੑఆཧʹ͓͚Δ৚݅ Iʢແؔ܎ͳબ୒ର৅͔Βͷಠཱੑʣ
Λຬͨ͢ɻ
ূ໌. ΋ͦ͠͏Ͱͳ͍ͱ͢Δͱɼ ʰA0 ʹଐ͢Δ͋Δ 2 ͭͷ xɼy ʹ͍ͭͯɼਓʑͷબ޷͕ Ra
i
͔Β Rb
i ʹมΘͬͨͱ͖ x ͱ y ʹؔ͢Δબ޷ʢ֤ݸਓ͕ x ͱ y ͷͲͪΒΛ޷Ή͔ʣ͸มΘΒ
ͳ͍ͷʹࣾձతʹ͸ xPay ͔Β yPbx ʹมΘͬͯ͠·͏ʱͱ͍͏͜ͱ͕ى͖ΔՄೳੑ͕͋Δɻ
ͦͷΑ͏ʹԾఆ͠Α͏ɻ
ࣾձతબ޷Pa ͷఆ͔ٛΒx = C(Γxy(a))ɼy = C(Γxy(b)) Ͱ͋Δɻબ޷ͷ૊Έ߹Θͤaɼb
ʹ͓͍ͯ xɼy Λ࠷্ҐʹҠ͢͜ͱʹΑͬͯ࡞ͬͨ৽͍͠બ޷ͷ૊Έ߹Θͤ Γxy(a) ͱ Γxy(b)
ʹ͍ͭͯɼશһ͕ °xy(Ra




ͨͱ͖ͷબ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛ ak Ͱද͢ɻΓxy(a)ɼΓxy(b) ͷ͍ͣΕʹ͓͍ͯ΋ x ͱ y ͕֤ݸ
ਓͷબ޷ͷ࠷্ҐʹҐஔ͍ͯ͠ΔͷͰɼύϨʔτݪཧ͔Β͢΂ͯͷ ak ʹ͍ͭͯࣾձతબ୒ؔ
਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔબ୒ࢶʢ͜ΕΛ C(ak) Ͱද͢ʣ͸ x ͔ y ͷ͍ͣΕ͔Ͱ͋ΔɻxPay ͓Α
ͼ yPbx Ͱ͋Δ͜ͱ͔Β C(a0) = xɼC(an) = y ͳͷͰ C(ak) = y ͱͳΔ࠷খͷ k ͕͋Γɼ
ͦΕΛ k¤ ͱ͢Δɻͦͷͱ͖ C(ak¤¡1) = xɼC(ak¤
) = y Ͱ͋Δɻak¤¡1 ͱ ak¤
ͱͰ͸ݸਓ k¤
ͷબ޷͕ҟͳΔ͚ͩͰ͋Γɼͦͷݸਓ k¤ ͷબ޷ Ra
k¤ ͱ Rb
k¤ ʹ͓͍ͯ x ͱ y ʹؔ͢Δબ޷͸
ಉ͡Ͱ͋Δ͔Βɼxɼy Λ࠷্ҐʹҠͯ͠࡞ͬͨ °xy(Ra
k¤) ͱ °xy(Ra
k¤) ʹ͓͍ͯ΋ x ͱ y ʹؔ
͢Δબ޷͸ಉ͡Ͱ͋ΔɻΑͬͯ୯ௐੑʹΑͬͯ C(ak¤¡1) = x ͳΒ͹ C(ak¤
) = x Ͱͳ͚Ε͹
ͳΒͳ͍ɻ͕ͨͬͯ͠࠷ॳͷԾఆ͕ؒҧ͍ͬͯͨ͜ͱʹͳΓ৚݅ I ͕ຬͨ͞ΕΔɻ
34ྫ͑͹͋Δݸਓͷબ޷ʹ͓͍ͯ (wɼxɼzɼy) ͷॱͰ͋Ε͹ (xɼyɼwɼz) ͱม͑ɼ(zɼyɼxɼw) ͷॱͰ͋Ε
͹ (yɼxɼzɼw) ͱม͑Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ
35࣍ʹ
εςοϓ 2. Ra ͸ΞϩʔͷҰൠՄೳੑఆཧʹ͓͚Δ৚݅ PʢύϨʔτݪཧʣΛຬͨ͢ɻ
ূ໌. A0 ʹଐ͢Δ2ͭͷબ୒ࢶxɼ y ʹؔͯ͠ɼ ͢΂ͯͷݸਓʹ͍ͭͯxPa
i y Ͱ͋ΔͷʹyRax
Ͱ͋Δͱ͢Δͱɼx ͱy ͸ҟͳΔͷͰyPax ͢ͳΘͪy = C(Γxy(a)) Ͱ͋Δ͜ͱʹͳΔɻ͔͠
͜͠ͷ͜ͱ͸ɼx ͕ A0 ʹଐ͠ x Ҏ֎ͷ͋ΒΏΔબ୒ࢶ y ʹ͍ͭͯ͢΂ͯͷਓʹͱͬͯ xPa
i y
ͳΒ͹ x ͕બ͹ΕΔͱ͍͏ύϨʔτݪཧʹ൓͢Δɻ͕ͨͬͯ͠৚݅ P ͕ຬͨ͞ΕΔɻ
͞Βʹ
εςοϓ 3. Ra ͸׬શ߹ཧੑʢ׬උੑɼ൓ࣹੑɼਪҠੑʣΛຬͨ͢ɻ
ূ໌. ࣾձతબ୒ؔ਺͕ৗʹ 1 ͭͷબ୒ࢶ͚ͩΛબͼग़͢ݶΓ Ra ͸͋ΒΏΔ xɼy ʹ͍ͭͯ
ൺֱՄೳͰ͋Δ͔Β׬උੑ͕੒Γཱͭɻ·ͨ൓ࣹੑ͸ xIax ʹΑͬͯຬͨ͞Ε͍ͯΔɻͦ͜Ͱ
ਪҠੑΛࣔ͢ɻ
A0 ʹଐ͢Δޓ͍ʹҟͳΔ 3 ͭͷબ୒ࢶ xɼyɼz ΛͱΓ xPayɼyPaz Ͱ͋Δ͕ xPaz Ͱ͸ͳ
͍ɼ͢ͳΘͪ zPax Ͱ͋ΔͱԾఆͯ͠ΈΑ͏ɻͦͷͱ͖ Pa ͷఆٛʹΑͬͯ x = C(Γxy(a))ɼ
y = C(Γyz(a))ɼ z = C(Γxz(a))Ͱ͋Δɻ͜͜Ͱਓʑͷ΋ͱͷબ޷Ra
i ʹ͓͍ͯxɼ yɼ z ͷ3ͭΛ
૬ޓؒͷؔ܎Λอͬͨ··࠷্ҐʹҠͯ͠ผͷબ޷Λ࡞Δɻ֤ݸਓͷ৽͍͠બ޷Λ °xyz(Ra
i )ɼ
৽͍͠બ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛ Γxyz(a) ͱද͢ɻύϨʔτݪཧʹΑͬͯ C(Γxyz(a)) ͸ xɼyɼz ͷ
͍ͣΕ͔Ͱ͋Δ͕x = C(Γxyz(a))Ͱ͋Δͱͯ͠ΈΑ͏ɻ͜͏ͯ͠࡞֤ͬͨࣗͷબ޷°xyz(Ra
i )
ʹ͓͍ͯ xɼz ͷҐஔؔ܎Λม͑ͣɼy Λ 3 ൪໨ʹ࣋ͬͯߦͬͯ͞Βʹ৽ͨͳબ޷Λ࡞ΓͦΕ
Λ Rb
i Ͱද͢ɻz = C(Γxz(a)) Ͱ͋Γɼ্Ͱ࡞ͬͨࣾձతબ޷ Ra ͸৚݅ I Λຬͨ͢͜ͱ͔Β
x ͱ z ͷࣾձతબ޷ؔ܎ʹ y ͷଘࡏ͸ؔ܎͠ͳ͍ͷͰ z = C(b) Ͱͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ʢb ͸શ
һͷબ޷͕ Rb




i ) Ͱ͋Δঢ়ଶʢબ޷ͷ૊Έ߹Θͤʣ͔Β࢝Ίͯɼݸਓ 1 ͔Βॱʹͦͷ
બ޷͕Rb
i ʹมΘͬͯߦ͘΋ͷͱߟ͑ɼk ਓͷબ޷͕Rb
i ʹมΘͬͨঢ়ଶΛak ͱද͢ɻa0 ͸શ
һͷબ޷͕°xyz(Ra
i ) Ͱ͋Δঢ়ଶΛɼan ͸શһͷબ޷͕Rb
i ʹͳͬͨঢ়ଶΛද͢ɻC(a0) = xɼ
C(an) = z Ͱ͋Δ͕ɼC(a0) 6= x ͱͳΔ࠷খͷ k Λ k¤ ͱ͢ΔͱɼC(ak¤
) ͸ y ͔ z ͷ͍ͣ
Ε͔Ͱ͋ΔɻC(ak¤
) = z Ͱ͋Δͱ͢Δͱɼݸਓ k¤ ͷ Γxyz(a) ʹ͓͚Δબ޷ °xyz(Ra
k¤) ͱ b
ʹ͓͚Δબ޷ Rb
k¤ ͱ͸ x ͱ z ʹ͍ͭͯҰக͢Δͷʹ C(ak¤¡1) = x 6= z = C(ak¤
) ͱͳΓ୯
ௐੑʹ൓͢Δ35ɻҰํɼC(ak¤
) = y Ͱ͋Ε͹ɼk = k¤ ͷͱ͖ݸਓ k¤ ͕ y = C(ak¤
) ΑΓ΋






͕ͨͬͯ͠ zPax Ͱ͸ͳ͘ xPaz ͱͳΓਪҠੑ͕੒Γཱͭɻ
Ҏ্ʹΑͬͯRa ͸ΞϩʔͷҰൠՄೳੑఆཧͷ৚݅Λ͢΂ͯຬͨ͢͜ͱ͕Θ͔ΔͷͰಠࡋऀ
͕ଘࡏ͢Δɻݸਓ i ͕ Ra ͷಠࡋऀͰ͋Δͱ͢Δͱ
A0ʹଐ͢Δ͢΂ͯͷ x; y ʹ͍ͭͯ xPa
i y Ͱ͋Ε͹ xPay Ͱ͋Δ (8.2)
͕੒Γཱͭɻͭ·Γ A0 ʹଐ͢Δબ୒ࢶʹ͍ͭͯݸਓ i ͷબ޷͕ͦͷ··ࣾձతબ޷ͱͳΔɻ
࣍ʹ
35k = k
¤ ¡ 1 ͷͱ͖ͷݸਓ k
¤ ͷબ޷͸ °xyz(R
a






k¤ ʹ͓͍ͯ y ͸ xɼz ʹ͍࣍Ͱ 3 ൪໨ʹஔ͔Ε͍ͯΔɻ
36εςοϓ 4. Ra ͷಠࡋऀ͸ࣾձతબ୒ؔ਺ͷಠࡋऀͰ͋Δɻ
ূ໌. ݸਓ i ͕ಠࡋऀͰ͋Δͱ͍͏͜ͱ͸
ਓʑͷબ޷ͷ૊Έ߹Θ͕ͤ a Ͱ͋Δͱ͖ɼ A0ʹଐ͢Δ͢΂ͯͷ x ʹ͍ͭͯɼ
ͦͷ x ͕ࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔબ୒ࢶͰ͸ͳ͍ʢx 6= C(a)ʣ
ͳΒ͹ C(a)Pa
i x Ͱ͋Δ (8.3)
ݴ͍׵͑Ε͹ɼࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔબ୒ࢶ C(a) ͸ݸਓ i ʹͱͬͯ A0 ʹଐ͢Δ
બ୒ࢶͷதͰ࠷ྑͷ΋ͷͰ͋Δɻ
ͯ͞ɼRa ͷಠࡋऀͰ͋Δݸਓ i ͕ࣾձతબ୒ؔ਺ͷಠࡋऀͰ͸ͳ͍ͱͯ͠ΈΑ͏ɻͱ͍͏
͜ͱ͸ (8.3) ʹΑͬͯ
A0ʹଐ͢Δ͋Δ x ʹ͍ͭͯɼ x 6= C(a) Ͱ͋ͬͯɼ
͔ͭ xPa
i C(a) Ͱ͋Δ (8.4)
Α͏ͳ΋ͷ͕͋Δͱ͍͏͜ͱΛҙຯ͢ΔɻͦͷΑ͏ʹԾఆͯ͠ΈΔɻC(a) Λ y Ͱදͤ͹ɼݸ
ਓ i ͸ Ra ͷಠࡋऀͰ͋Δ͔Βɼ(8.2) ΑΓ x = C(Γxy(a)) Ͱ͋Δ37ɻ͜͜Ͱશһͷબ޷͕
°xy(Ra
i ) Ͱ͋Δঢ়ଶ͔Β࢝Ίͯɼݸਓ 1 ͔Βॱʹ΋ͱͷબ޷ Ra
i ʹมΘͬͯߦ͘΋ͷͱߟ͑
Δɻak Ͱ k ਓͷબ޷͕ Ra
i ʹมΘͬͨঢ়ଶΛද͢ͱ͢ΔͱɼC(a0) = xɼC(an) = y Ͱ͋Δɻ
C(ak) 6= x ͱͳΔ࠷খͷ k Λ k¤ Ͱද͢ͱɼݸਓ k¤ ͷ a ʹ͓͚Δબ޷ Ra
k¤ ͱ Γxy(a) ʹ͓͚
Δબ޷ °xy(Ra
k¤) ͱ͸ x ͱ y ʹ͍ͭͯҰக͢Δͷʹ C(ak¤¡1) = x 6= y = C(ak¤
) ͱͳΓ୯ௐ







ূ໌. ແࠩผؔ܎Λڐ͢Α͏ͳҰൠతͳબ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛ a ͱ͢Δɼ·ͨແࠩผؔ܎Λؚ
·ͳ͍બ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛ 1 ͭͱΓͦΕΛ b ͱ͢Δɻແࠩผؔ܎͕ͳ͍৔߹ͷಠࡋऀΛݸਓ i
ͱͯ͠ a Λ΋ͱʹ b Λ࣍ͷΑ͏ʹߏ੒͢Δɻબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ a ʹ͓͍ͯɼݸਓ i ʹͱͬͯ
A0 ͷதͰ࠷ྑͷબ୒ࢶΛ y ͱ͠ʢෳ਺͋Ε͹ͦͷ֤ʑʹ͍ͭͯʣ38ɼͦΕҎ֎ͷબ୒ࢶʢA0
ʹଐ͢Δ΋ͷ΋ͦ͏Ͱͳ͍΋ͷ΋ʣΛ z ͱͨ͠ͱ͖ɼ
ݸਓ i ͸ z ΑΓ y Λ޷ΈʢyPb
i zʣ ɼ i Ҏ֎ͷਓʑʢj Ͱ୅දͤ͞Δʣ͸




i ʹ͓͍ͯ xɼy(= C(a)) ͕ޓ͍ͷॱংΛม͑ͣʹ࠷্ҐʹͳΔΑ͏ʹͯ͠࡞ͬͨ
બ޷ °xy(R
a
i ) ͷ૊Έ߹ΘͤͰ͋Γ x = C(Γxy(a)) ͳΒ͹ xP
ay ͱఆٛͨ͠ɻ
38ݸਓ i ʹͱͬͯ y ͕࠷ྑͰ͋Δͱ͸ଞͷ͢΂ͯͷʢA






37Λຬͨ͢Α͏ͳܗͰແࠩผؔ܎Λؚ·ͳ͍બ޷ͷ૊Έ߹Θͤ b Λߏ੒͢Δ39ɻࠓb ʹ͓͍ͯࣾ
ձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔ C(b) ͸ a ʹ͓͍ͯݸਓ i ʹͱͬͯ࠷ྑͷ΋ͷͰ͸ͳ͍ͱԾఆ
ͯ͠ΈΔɻ(8.5) ʹΑͬͯ b ʹ͓͍ͯݸਓ i ͸্Ͱఆٛͨ͠ y Λ C(b) ΑΓ޷ΉʢyPb
i C(b)ʣ ɻ
ݸਓ i ͸ b ʹ͓͍ͯಠࡋऀͰ͋Δ͔ΒɼC(b) Ͱͳ͍͢΂ͯͷબ୒ࢶ x ʹ͍ͭͯ C(b)Pb
i x ͕੒
Γཱͭɻ͔͜͠͠Ε͸ yPb
i C(b) ͱໃ६͢Δɻ͕ͨͬͯ͠ɼC(b) ͸ a ʹ͓͍ͯݸਓ i ʹͱͬͯ
࠷ྑͷ΋ͷɼ͢ͳΘͪ y ͷ 1 ͭͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ
͜͜Ͱશһͷબ޷͕ Ra
i Ͱ͋Δঢ়ଶ͔Β࢝Ίͯɼݸਓ 1 ͔Βॱʹબ޷͕ Rb
i ʹมΘͬͯߦ͘
ͱߟ͑ɼk ਓͷબ޷͕ Rb
i ʹมΘͬͨঢ়ଶΛ ak Ͱද͢ɻC(a0) = C(a)ɼC(an) = C(b) Ͱ͋
Δɻ΋͠ݸਓ i ͕Ұൠతͳબ޷ʹ͍ͭͯಠࡋऀͰͳ͍ͱ͢Δͱ C(a) ͕ݸਓ i ʹͱͬͯ࠷ྑͰ
ͳ͍ͱ͍͏͜ͱ͕͋ΓಘΔɻͦ͏Ծఆͯ͠ΈΑ͏ɻ͢Δͱɼ্ͰݟͨΑ͏ʹ C(b) ͸ a ʹ͓͍
ͯݸਓ i ʹͱͬͯ࠷ྑͷ΋ͷͰ͋Δ͔ΒɼC(ak) ͕ a ʹ͓͍ͯݸਓ i ʹͱͬͯ࠷ྑͷ΋ͷͱͳ
ΔΑ͏ͳ࠷খͷk ͕͋ΔɻͦΕΛk¤ ͱ͢ΔɻC(ak¤¡1) ͸a ʹ͓͍ͯݸਓi ʹͱͬͯ࠷ྑͰ͸
ͳ͘ɼC(ak¤
) ͸࠷ྑͰ͋Δɻk¤ ͕ i Ͱ͋Ε͹ C(ak¤
)Pa




͠·͏40ɻk¤ ͕ i Ͱͳ͚Ε͹ɼ(8.5) ʹΑͬͯݸਓ k¤ ͸બ޷ͷ૊Έ߹Θͤ b ʹ͓͍ͯ C(ak¤
)








ఆཧ 8.2 (ઓུతૢ࡞ෆՄೳੑͱ୯ௐੑͷಉ஋ੑ). ୯ௐੑ͸ઓུతૢ࡞ෆՄೳੑΛҙຯ͢Δɻ
͕ͨͬͯ͠ิॿఆཧ 31ͱ߹ΘͤΔͱɼݸਓͷબ޷ʹ͓͍ͯແࠩผؔ܎͕ͳ͍৔߹ʹ͸ઓུత
ૢ࡞ෆՄೳੑͱ୯ௐੑͱ͸ಉ஋ʢಉ͡ҙຯʣͰ͋Δɻ
ূ໌. ͋Δબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ a ʹ͓͍ͯࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ୒ࢶ x ͕બ͹ΕΔ΋ͷͱ
͢ΔʢC(a) = xʣ ɻ୯ௐੑΛຬͨ͢Α͏ͳࣾձతબ୒ؔ਺͕ a ʹ͓͍ͯઓུతʹૢ࡞ՄೳͰ
͋ΔͱԾఆͯ͠ΈΑ͏ɻͦ͏͢Δͱ͋Δ 1 ਓͷݸਓ i ͷબ޷͕ Ra
i ͔Β Rb
i ʹมΘͬͯʢͦͷ
Α͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛ b ͱ͢Δʣࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔબ୒ࢶ͕ y ʹมΘΓ
ʢC(b) = yʣ ɼͳ͓͔ͭ yPa
i x ͱͳΔʢ΋ͱͷબ޷ʹ͓͍ͯ x ΑΓ y Λ޷ΉʣΑ͏ͳέʔε͕
ଘࡏ͢Δɻݸਓ i ͷผͷબ޷ Rc
i Λߟ͑ɼxɼy Ҏ֎ͷ೚ҙͷબ୒ࢶ z ʹ͍ͭͯ yPc
i xPc
i z Ͱ





C(c) = x Ͱ͋Δ42ɻҰํɼb ͱ c ͱΛൺ΂Δͱ΍͸Γ୯ௐੑʹΑͬͯ C(c) = y Ͱͳ͚Ε͹ͳ
39y ͕ෳ਺͋Δ৔߹ɼྫ͑͹ y1 ͱ y2 ͕͋Ε͹ɼݸਓ i ʹ͍ͭͯ y1P
b
i y2 ͋Δ͍͸ y2P
b





i z Ͱ͋ΔΑ͏ͳબ޷Λߟ͑Δͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɻݸਓ i Ҏ֎΋ಉ༷ɻ
40k
¤ = i ͷͱ͖ C(a
k¤
) ͸ݸਓ i ·Ͱ͕ b ͷબ޷Λ͍࣋ͬͯΔͱ͖ʹબ͹ΕΔબ୒ࢶͰ͋Δɻ
41C(a
k¤
) ͸ (8.5) ͷ y ʹ͋ͨΓɼC(a
k¤¡1) ͸ z ʹ͋ͨΔɻ
42ԾఆʹΑΓ a ʹ͓͍ͯ yP
a
i xɼc ʹ͓͍ͯ΋ yP
c
i x Ͱ͋Δɻ·ͨ c ʹ͓͍ͯ x ͸ y Ҏ֎ͷબ୒ࢶͷ͍ͣΕΑ
Γ΋ݸਓ i ʹΑͬͯબ޷͞Ε͍ͯΔɻ













ิॿఆཧ 9.1 (ҰൠԽ͞Εͨ୯ௐੑ (generalized monotonicity)). ͋Δબ޷ͷ૊Έ߹Θ
ͤ a ʹ͓͍ͯ͋Δ 2 ͭͷબ୒ࢶ (x;y) ʹ͍ͭͯਓʑͷબ޷͕
ʢ1ʣ͋Δάϧʔϓ V ʹଐ͢ΔਓʑɿxPa
i y
ʢ2ʣ͋Δάϧʔϓ V 0 ʹଐ͢ΔਓʑɿxIa
i y
ʢ3ʣͦΕΒҎ֎ʢV 00 ʹଐ͢Δਓʑʣ ɿyPa
i x





i yɼ͞΋ͳ͘͹બ޷͸ a ͱ·ͬͨ͘ಉ͡
ʢ3ʣV 00 ʹଐ͢Δਓʑɿಛఆ͠ͳ͍
Ͱ͋ΔͱԾఆ͢Δɻͦͷͱ͖ઓུతʹૢ࡞ෆՄೳͳࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯ b ʹ͓͍ͯબ͹
ΕΔબ୒ࢶ͸ y Ͱ͸ͳ͍ (C(b) 6= y)ɻ
͜ͷิॿఆཧͷ݁࿦͕੒Γཱͭ͜ͱΛʰҰൠԽ͞Εͨ୯ௐੑʱͱఆٛ͢Δɻ
ূ໌. V ʹଐ͢Δਓʑ͕ݸਓ 1 ͔Β mʢ0 · m · nʣ·Ͱ44ɼV 0 ʹଐ͢Δਓʑ͸ݸਓ m + 1
͔Β m0(m · m0 · n) ·ͰɼV 00 ʹଐ͢Δਓʑ͸ݸਓ m0 +1 ͔Β n ·ͰͰ͋Δͱ͢Δɻaɼb
43c ʹ͓͍ͯ yP
c





i x ͷ྆ํͷՄೳੑ͕͋Δɻ·ͨ c ʹ͓͍ͯ y ͸ݸਓ i ʹΑͬͯ࠷΋બ޷͞ΕΔબ୒ࢶͰ͋Δɻ
44V ʹଐ͢Δਓ͕୭΋͍ͳ͍Մೳੑ΋ഉআ͠ͳ͍ɻͦͷ৔߹ m = 0 Ͱ͋Δɻ
39ͱ͸ҟͳΔબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ c ΛͱΓ xɼy Ҏ֎ͷ೚ҙͷબ୒ࢶΛ z ͱͯ͠ɼV ͱ V 0 ʹଐ͢
Δਓʑ͕ xPc
i yPc
i zɼV 00 ʹଐ͢Δਓʑ͕ yPc
i xPc
i z ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͭ΋ͷͱ͢Δɻ
ݸਓ 1 ͷબ޷͕ Ra
1 ͔Β Rc
1 ʹมΘͬͨͱ͖ͷબ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛ a1 ͱ͠ɼͦͷͱ͖ࣾձ




C(a1) = x Ͱ͋Δɻಉ͡Α͏ʹߟ͑Δͱݸਓ m0 ·Ͱͷબ޷͕ Ra
i ͔Β Rc
i ʹมΘͬͯ΋ x ͕
બ͹ΕΔ ʢC(am0





͕ y ʹͳͬͨͱ͢Δͱɼa ʹ͓͍ͯ yPa




Αͬͯબ͹ΕΔબ୒ࢶ͕ xɼy Ҏ֎ͷ z ʹͳͬͨͱ͢Δͱ xPc




͕ͨͬͯ͠ C(am0+1) = x Ͱ͋Δɻಉ͡Α͏ʹߟ͑Δͱ݁ہશһͷબ޷͕ Ra
i ͔Β Rc
i ʹม
Θͬͯ΋ x ͕બ͹ΕΔɼ͢ͳΘͪ C(c) = x Ͱ͋Δɻ
͜͜Ͱ c ͔Β b ʹ޲͚ͯ 1 ਓͮͭɼͦͷબ޷͕ Rc
i ͔Β Rb
i ʹมԽ͢Δ΋ͷͱԾఆ͢Δɻ͜
ͷͱ͖୭͔ͷબ޷͕มԽͯࣾ͠ձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔબ୒ࢶ͕ x ͔Β y ʹ௚઀มԽ
͢Δ͜ͱ͸ͳ͍ɻV ·ͨ͸ V 0 ʹଐ͢Δ͋Δਓʢݸਓ j ͱ͢Δʣͷબ޷ͷมԽʹΑͬͯ y ͕બ
͹ΕΔΑ͏ʹͳͬͨͱ͢Δͱ b ʹ͓͍ͯxPb
j y Ͱ͋Γɼͦͷਓͷબ޷͕มԽ͢Δ·Ͱ͸ x ͕બ
͹Ε͍ͯΔ͔Βɼݸਓ j ͸ຊ౰ͷબ޷͕ Rb
j Ͱ͋Δͱ͖ʹ Rc
j ͱِͬͯΑΓΑ͍݁ՌΛ࣮ݱ͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻҰํ V 00 ʹଐ͢Δ͋Δਓʢݸਓ k ͱ͢Δʣͷબ޷ͷมԽʹΑͬͯ y ͕બ͹Ε
ΔΑ͏ʹͳͬͨͱ͢Δͱ c ʹ͓͍ͯ yPc
kx Ͱ͋Γɼͦͷਓͷબ޷͕มԽ͢Δ·Ͱ͸ x ͕બ͹








z(6= x; y) ͱͳΓɼ͞Βʹ͋Δݸਓl ͷબ޷͕Rc
l ͔ΒRb
l ʹͳͬͨͱ͖ʹy ʹͳΔ΋ͷͱԾఆ





͕ͨͬͯɼࣾձతબ୒ؔ਺͕ઓུతʹૢ࡞ෆՄೳͰ͋Ε͹બ޷ͷ૊Έ߹Θ͕ͤ 1 ਓ 1 ਓ c ͔
Β b ʹมԽ͢ΔաఔͰࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔબ୒ࢶ͕ x ͔Β z(6= x; y) Λܦͯ y
ʹมԽ͢Δ͜ͱ͸ͳ͍ɻҎ্ʹΑͬͯ b ʹ͓͍ͯ y ͕બ͹Εͳ͍͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɻ
͜ͷิॿఆཧʹ͓͚Δάϧʔϓ V ͸ 1 ਓͷݸਓͷ৔߹΋͋ΓಘΔ͠ɼશһ͔ΒͳΔू߹Ͱ
͋Δ͔΋͠Εͳ͍ɻ
࣍ʹ͜ΕΑΓऑ͍ҎԼͷΑ͏ͳҙຯͷ୯ௐੑΛఆٛ͢Δɻ




ʢ2ʣͦΕΒҎ֎ʢV 0 ʹଐ͢Δਓʑʣ ɿyPa
i x
ͷΑ͏ʹͳ͍ͬͯͯɼࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯ x ͕બ͹ΕΔ (C(a) = x) ΋ͷͱ͢Δɻ





બ͹ΕΔબ୒ࢶ͸ y Ͱ͸ͳ͍ (C(b) 6= y)ɻ
2 ͭͷ୯ௐੑͷఆ͔ٛΒ࣍ͷิॿఆཧΛಘΔɻ
ิॿఆཧ 9.2. ҰൠԽ͞Εͨ୯ௐੑ͸ऑ͍ҙຯͷ୯ௐੑΛҙຯ͢Δɻ





୯ௐੑΛຬͨ͞ͳ͍ઓུతʹૢ࡞ෆՄೳͳࣾձతબ୒ؔ਺ 3 ͭͷબ୒ࢶ xɼyɼz ʹ͍ͭͯ࣍











͜ͷ 2 ͭͷબ޷ͷ૊Έ߹Θͤʹ͍ͭͯݴ͑͹ɼݸਓ 1 ͸ a ʹ͓͍ͯ΋ b ʹ͓͍ͯ΋ِΓ
ͷબ޷Λද໌ͯ͠ಘΒΕΔ΋ͷ͸ͳ͍ͷͰઓུతૢ࡞ෆՄೳੑʹ൓͠ͳ͍ɻ·ͨɼa ʹ
͓͍ͯy ΑΓx Λ޷Ήʢ͋Δ͍͸ z ΑΓx Λ޷Ήʣਓʑ͸ b ʹ͓͍ͯ΋ y ΑΓx Λ޷Ή






ิॿఆཧ 9.3 (ύϨʔτݪཧʢ࠶ʣ). ਓʑͷબ޷ͷ͋Δ૊Έ߹ΘͤΛ a ͱ͢Δɻ͋Δ 2 ͭͷ
બ୒ࢶ x ͱ y ʹؔͯ͢͠΂ͯͷݸਓʹ͍ͭͯ xPa
i y Ͱ͋Ε͹ࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹Ε
Δબ୒ࢶ͸ y Ͱ͸ͳ͍ɻ
ূ໌. x ͕ࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔΑ͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹Θ͕ͤ͋ΓͦΕΛ b ͱ͢Δ
ʢC(b) = xʣ ɻ͢΂ͯͷਓʑ͕ a ʹ͓͍ͯ xPiy ͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔɻ͕ͨͬͯ͠ b ʹ͓
͍ͯ y ΑΓ x Λ޷Ήਓ͸ a ʹ͓͍ͯ΋޷Ή͔Βऑ͍ҙຯͷ୯ௐੑʹΑͬͯ a ʹ͓͍ͯ y ͕બ
͹ΕΔ͜ͱ͸ͳ͍ɻ




΄ͱΜͲܾఆత (almost decisive) શମͷू߹N ʹؚ·ΕΔݸਓͷάϧʔϓV ʹଐ͢Δ͢
΂ͯͷਓʑ͕ y ΑΓx Λ޷ΈʢxPiyʣ ɼଞͷ͢΂ͯͷਓʑʢj Ͱ୅දͤ͞Δʣ͕ x ΑΓy
Λ޷ΉʢyPjxʣͱ͖ʹࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯ y ͕બ͹ΕΔ͜ͱ͕ͳ͍ͳΒ͹ɼάϧʔ
ϓ V ͸ʰy ʹରͯ͠ x ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋Δʱͱݴ͏ɻ
ʰܾఆతʱ͸
ܾఆత (decisive) શମͷू߹N ʹؚ·ΕΔݸਓͷάϧʔϓV ʹଐ͢Δ͢΂ͯͷਓʑ͕y Α
Γx Λ޷ΉʢxPiyʣͱ͖ʹࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯ y ͕બ͹ΕΔ͜ͱ͕ͳ͍ͳΒ͹ɼά
ϧʔϓ V ͸ʰy ʹରͯ͠ x ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δʱͱݴ͏ɻ
΋͠άϧʔϓ V ʹଐ͢Δ͢΂ͯͷਓʑ͕͋ΒΏΔબ୒ࢶͷ૊ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Γɼ൴Β
͕࠷΋޷Ήબ୒ࢶͷू߹͕ X Ͱ͋Δͱ͢ΔͱɼX ʹଐ͢Δબ୒ࢶҎ֎ͷબ୒ࢶ͕ࣾձతબ୒
ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔ͜ͱ͸ͳ͍ͷͰɼඞͣ X ʹଐ͢Δબ୒ࢶ͕બ͹ΕΔ45ɻಛʹάϧʔϓ






ิॿఆཧ 9.4 (ಠࡋऀͷิॿఆཧ (dictator lemma)). ͋Δݸਓ i ͕͋Δ 2 ͭͷબ୒ࢶͷ૊
(xɼ y) ʹ͍ͭͯɼy ʹରͯ͠x ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋Ε͹ɼͦͷݸਓ i ͸ಠࡋऀͰ͋Δɻ
ূ໌. xɼy Ҏ֎ͷ೚ҙͷબ୒ࢶ z ΛͱΓ࣍ͷΑ͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛߟ͑Δɻ
ʢ1ʣݸਓ iɿxPiyPiz
ʢ2ʣଞͷਓʑɿyPizPix
ݸਓi ͕y ʹରͯ͠x ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋Δ͔Βࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯ y ͕બ͹Ε
Δ͜ͱ͸ͳ͍ɻ·ͨύϨʔτݪཧʹΑͬͯ z ͕બ͹ΕΔ͜ͱ΋ͳ͍ɻz ͸೚ҙͰ͋Δ͔Βࣾձ
తબ୒ؔ਺͸x ΛબͿɻx ͱz ͱΛൺֱ͢Δͱݸਓ i ͸z ΑΓx Λ޷Ή͕ɼଞͷਓʑ͸ x ΑΓ
z Λ޷ΜͰ͍Δɻ͕ͨͬͯ͠ऑ͍ҙຯͷ୯ௐੑʹΑͬͯɼݸਓ i ͷબ޷ʹ͓͍ͯ xPiz Ͱ͋Δ
ݶΓࣾձతબ୒ؔ਺͕ z ΛબͿ͜ͱ͸ͳ͍ͷͰݸਓ i ͸ z ʹରͯ͠ x ʹ͍ܾͭͯఆతͰ͋Δɻ
࣍ʹ xɼy Ҏ֎ͷʢ೚ҙʹબΜͩʣ͋Δબ୒ࢶΛ wɼͦΕΒҎ֎ͷ͢΂ͯͷબ୒ࢶΛ z Ͱ୅
දͤͯ͞ҎԼͷΑ͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛߟ͑Δ46ɻ
45ݸਓͷબ޷ʹ͸ແࠩผͳؔ܎΋͋ΓಘΔͷͰ X ͸ෳ਺ͷબ୒ࢶΛؚΉ͔΋͠Εͳ͍ɻ
46બ୒ࢶ͕ 3 ͔ͭ͠ͳ͍৔߹ʹ͸ z ͸ଘࡏ͠ͳ͍ɻ
42ʢ1ʣݸਓ iɿwPixPiyPiz
ʢ2ʣଞͷਓʑɿyPiwPixPiz
ݸਓi ͕y ʹରͯ͠x ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͰ͋Δ͔Βࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯ y ͕બ͹Ε
Δ͜ͱ͸ͳ͍ɻ·ͨύϨʔτݪཧʹΑͬͯ x ͕બ͹ΕΔ͜ͱ΋ z ͕બ͹ΕΔ͜ͱ΋ͳ͍ɻ͠
͕ͨͬͯࣾձతબ୒ؔ਺͸ w ΛબͿɻy ͱ w ͱΛൺֱ͢Δͱݸਓ i ͸ y ΑΓ w Λ޷Ή͕ɼଞ
ͷਓʑ͸ w ΑΓ y Λ޷ΜͰ͍Δɻऑ͍ҙຯͷ୯ௐੑʹΑͬͯݸਓ i ͷબ޷ʹ͓͍ͯ wPiy Ͱ












ఆཧ 9.1 (Ϊόʔυɾαλʔε΢ΣΠτͷఆཧʢ࠶ʣ). ࣾձతબ୒ؔ਺͕ઓུతʹૢ࡞ෆՄ
ೳͳΒ͹࠷খͷܾఆతͳάϧʔϓ͸ 1 ਓͷݸਓ͔ΒͳΔɻ͢ͳΘͪಠࡋऀ͕ଘࡏ͢Δɻ
ূ໌. ͋Δ࠷খͷܾఆతͳάϧʔϓ͕ 2 ਓҎ্ͷਓ͔ΒͳΔͱԾఆͯ͠ΈΑ͏ɻͦͷ࠷খͷ
ܾఆతͳάϧʔϓΛ V Ͱද͢ɻV ʹؚ·ΕΔ 1 ਓͷݸਓΛݸਓ i ͱ͠ɼ3 ͭͷબ୒ࢶ xɼyɼ
w ΛͱΓɼͦΕҎ֎ͷ೚ҙͷબ୒ࢶΛ z ͱͯ͠ҎԼͷΑ͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛߟ͑Δ47ɻ
ʢ1ʣݸਓ iɿwPixPiyPiz
ʢ2ʣݸਓ i Ҏ֎ͷ V ͷਓʑɿxPiyPiwPiz
ʢ3ʣͦΕҎ֎ɿyPiwPixPiz
V ʹଐ͢Δ͢΂ͯͷਓʑ͕ xPiy Λ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔɻV ͸ܾఆతͳͷͰ y ͕ࣾձతબ
୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔ͜ͱ͸ͳ͍ɻύϨʔτݪཧʹΑͬͯ z ͕બ͹ΕΔ͜ͱ΋ͳ͍ɻ΋͠
ࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯ x ͕બ͹ΕΔͱ͢Δͱ w ΑΓ x Λ޷Ήͷ͸ݸਓ i Ҏ֎ͷ V ͷਓʑͩ
͚Ͱଞͷਓʑ͸ x ΑΓ w Λ޷Ή͔Βݸਓ i Ҏ֎ͷ V ͷਓʑ͔ΒͳΔάϧʔϓ͕ܾఆతͱͳͬ
ͯ͠·͏ɻҰํ w ͕બ͹ΕΔͱ͢Δͱ y ΑΓ w Λ޷Ήͷ͸ݸਓ i ͚ͩͰଞͷਓʑ͸ w ΑΓ y
Λ޷Ή͔Βݸਓ i ͕ܾఆతͱͳͬͯ͠·͏ɻ͜ΕΒͷ͜ͱ͸ V ͕࠷খͷܾఆతͳάϧʔϓͰ
͋Δͱ͍͏Ծఆͱໃ६͢Δɻ͕ͨͬͯͦ͠΋ͦ΋ V ͸ 1 ਓͷݸਓ͔ΒͳΔɻ͢ͳΘͪಠࡋऀ
͕ଘࡏ͢Δɻ
47બ୒ࢶ͕ 3 ͔ͭ͠ͳ͍৔߹ʹ͸ z ͸ଘࡏ͠ͳ͍ɻ
439.3 ઓུతૢ࡞ෆՄೳੑͱҰൠԽ͞Εͨ୯ௐੑͷಉ஋ੑ
͜͜Ͱઓུతૢ࡞ෆՄೳੑͱҰൠԽ͞Εͨ୯ௐੑͷಉ஋ੑΛࣔͦ͏48ɻ
ఆཧ 9.2 (ઓུతૢ࡞ෆՄೳੑͱҰൠԽ͞Εͨ୯ௐੑͷಉ஋ੑ). ҰൠԽ͞Εͨ୯ௐੑ͸ઓུ
తૢ࡞ෆՄೳੑΛҙຯ͢Δɻ͕ͨͬͯ͠ิॿఆཧ 9.1ͱ߹ΘͤΔͱઓུతૢ࡞ෆՄೳੑͱҰൠ
Խ͞Εͨ୯ௐੑͱ͸ಉ஋Ͱ͋Δɻ
ূ໌. ͋Δબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ a ʹ͓͍ͯࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ୒ࢶ x ͕બ͹ΕΔ΋ͷͱ
͢ΔʢC(a) = xʣ ɻҰൠԽ͞Εͨ୯ௐੑΛຬͨ͢Α͏ͳࣾձతબ୒ؔ਺͕ a ʹ͓͍ͯઓུత




ࢶ͕ y ʹมΘΓʢC(b) = yʣ ɼͳ͓͔ͭ yPa
i x ͱͳΔʢ΋ͱͷબ޷ʹ͓͍ͯ x ΑΓ y Λ޷Ήʣ
Α͏ͳέʔε͕ଘࡏ͢Δɻ
ݸਓ i ͷผͷબ޷ Rc
i Λߟ͑ xɼy Ҏ֎ͷ೚ҙͷબ୒ࢶ z ʹ͍ͭͯ yPc
i xPc
i z Ͱ͋Δͱ͢Δ
ʢͦͷΑ͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛ c ͱ͢Δʣ ɻc ʹ͓͍ͯࣾձతબ୒ؔ਺͕ y ΛબͿͱ͢Δͱݸ
ਓ i ͸ a ʹ͓͍ͯ΋ c ʹ͓͍ͯ΋ yPix Ͱ͋Γɼ·ͨଞͷਓʑͷબ޷ʹมԽ͸ͳ͍͔ΒҰൠԽ
͞Εͨ୯ௐੑʹΑͬͯ a ʹ͓͍ͯ x ͕બ͹Εͯ͸ͳΒͳ͍ɻ͜Ε͸ໃ६Ͱ͋Δ͔Β c ʹ͓͍
ͯ y ͸બ͹Εͳ͍ɻx ͱ z ʹ͍ͭͯ a ͱ c ͱΛൺ΂Δͱݸਓ i Ҏ֎ͷਓʑͷબ޷ʹมԽ͕ͳ
͘ɼݸਓ i ͸ c ʹ͓͍ͯ xPiz Ͱ͋Δ͕ a ʹ͓͚Δબ޷͸ಛఆ͞Ε͍ͯͳ͍ɻ͕ͨͯ͠ҰൠԽ
͞Εͨ୯ௐੑʹΑͬͯ c ʹ͓͍ͯ z ͸બ͹Εͳ͍͔Βɼc ʹ͓͍ͯ͸ x ͕બ͹Εͳ͚Ε͹ͳΒ
ͳ͍ɻ
Ұํ x ͱ y ʹ͍ͭͯ b ͱ c ͱΛൺֱ͢Δͱ΍͸Γݸਓ i Ҏ֎ͷਓʑͷબ޷ʹมԽ͸ͳ͘ɼ
ݸਓ i ʹ͍ͭͯ͸ c ʹ͓͍ͯ yPix Ͱ͋Δ͕ b ʹ͓͚Δબ޷͸ಛఆ͞Ε͍ͯͳ͍ɻ͕ͨͬ͠
ͯҰൠԽ͞Εͨ୯ௐੑʹΑͬͯ c ʹ͓͍ͯ x ͸બ͹Εͳ͍ɻ͜Ε͸্ͷ݁࿦ͱໃ६͢Δ͔Β



















͔ͭ C(b) = y Ͱ͋Δͱ͢Δɻaɼb ͍ͣΕʹ͓͍ͯ΋ xɼy ͱ΋ʹݸਓ 1 ͕࠷΋޷Ήબ୒ࢶͰ
͋Γɼݸਓ 2 ʹͱͬͯ͸ͦ͏Ͱ͸ͳ͍͔Β͜ͷࣾձతબ୒ؔ਺͸ಠࡋੑͷ৚݅Λຬͨ͢ɻ͠
48͜ͷఆཧ͸ Tanaka (2001) ʹΑΔɻ
44͔͠yPa
2 x ͓ΑͼxPb







Α͏ͳ৔߹͕͋ΓಘΔɻ͋Δબ୒ࢶͷϖΞ (x;y) ͱ 2 ͭͷબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ aɼb ʹ͍ͭͯɼ
C(a) = x Ͱ͋Γɼa ʹ͓͍ͯ y ΑΓ x Λ޷Ήਓ͸ b ʹ͓͍ͯ΋ y ΑΓ x Λ޷Έɼa ʹ͓͍ͯ
x ͱ y ʹ͍ͭͯແࠩผͳਓ͸ଘࡏͤͣɼ͔ͭ C(b) = y Ͱ͋Δɻ͢Δͱɼx ͕ a ʹ͓͍ͯಠࡋ





ʢ1ʣn ਓʢn ͸ 3 Ҏ্ʣ͔ΒͳΔࣾձʹ͓͍ͯઓུతʹૢ࡞ෆՄೳͰಠࡋऀͷ͍ͳ͍ࣾձత









ิॿఆཧ 9.6. n ਓʢn ͸ 3 Ҏ্ʣ͔ΒͳΔࣾձʹ͓͍ͯઓུతʹૢ࡞ෆՄೳͰಠࡋऀͷ͍ͳ
͍ࣾձతબ୒ؔ਺͕͋ΔͳΒ͹ɼn¡1 ਓͷࣾձʹ͓͍ͯ΋ͦͷΑ͏ͳࣾձతબ୒ؔ਺͕͋Δɻ
ূ໌. n ਓͷਓʑͷ಺ n ൪໨ͷਓʢݸਓ nʣ͕͋ΒΏΔબ୒ࢶʹ͍ͭͯແࠩผͰ͋ΔΑ͏ͳબ
޷Λ͍࣋ͬͯΔ৔߹ʹݶఆͯ͠ߟ͑Δɻͦͯͦ͠ͷͱ͖ʹࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔ
બ୒ࢶΛɼݸਓ n Λআ͍ͨ n ¡ 1 ਓ͔ΒͳΔࣾձͷࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔબ୒ࢶ
ͱͯ͠ఆٛ͢Δɻ
ݸਓ n ͷબ޷Λಛఆͷ΋ͷʹݶఆͨ͠ͱ͖ͷ n ਓͷࣾձͷࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹Ε
Δબ୒ࢶ͕ͦͷ·· n¡1 ਓͷࣾձͷࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔબ୒ࢶͱͳΔͷͰɼઓ




z Ͱ୅දͤ͞ɼ͋Δબ޷ͷ૊Έ߹Θͤ a ʹ͓͍ͯݸਓ i ͕xPa
i yPa
i zɼn¡1 ൪໨·ͰͷͦΕҎ
֎ͷਓʑʢݸਓ j Ͱ୅දͤ͞Δʣ͕ yPa
j xPa
j z ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͭͱ͢Δʢݸਓ n ͸xIa
nyIa
nzʣ ɻ
ݸਓ i ͸ಠࡋऀͰ͋Δ͔Β n ¡ 1 ਓͷࣾձʹ͓͍ͯɼ͕ͨͬͯ͠ఆٛʹΑͬͯʢݸਓ n ͕͢
΂ͯແࠩผͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔΑ͏ͳʣn ਓͷࣾձʹ͓͍ͯࣾձతબ୒ؔ਺͸ x ΛબͿɻ
࣍ʹʢݸਓ n ͷબ޷Λ͢΂ͯແࠩผͱ͸ݶఆ͠ͳ͍ʣn ਓͷࣾձʹ͓͍ͯ xɼy Ҏ֎ͷ͋Δબ




ਓ n ͕ wPb
nxPb
nyPb




Λ࣋ͭΑ͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛ b ͱ͢ΔɻύϨʔτݪཧʹΑͬͯࣾձతબ୒ؔ਺͸ z Λબ
Ϳ͜ͱ͸ͳ͍ɻ΋͠ y ΛબͿͱ͢Δͱ b ʹ͓͍ͯ΋ a ʹ͓͍ͯ΋ݸਓ i ͱݸਓ n Ҏ֎ͷਓʑ
͸ x ΑΓ y Λ޷Έɼb ʹ͓͍ͯݸਓ i ͱ n ͷ 2 ਓ͸ y ΑΓ x Λ޷ΜͰ͍Δɻ͕ͨͬͯ͠ऑ͍
ҙຯͷ୯ௐੑʹΑͬͯ a ʹ͓͍ͯ x ͕બ͹ΕΔ͜ͱ͸ͳ͍ɻ͜Ε͸Ծఆͱໃ६͢Δ͔Β b ʹ
͓͍ͯ y ͸બ͹Εͳ͍ɻ΋͠ b ʹ͓͍ͯࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯ x ͕બ͹ΕΔͱ͢Δͱ w Α
Γ x Λ޷Ήͷ͸ݸਓ i ͚ͩͰଞͷਓʑ͸͢΂ͯ x ΑΓ w Λ޷ΜͰ͍Δɻ͕ͨͬͯ͠ิॿఆཧ
9.4ʹΑͬͯݸਓ i ͸ n ਓͷࣾձʹ͓͚ΔಠࡋऀͱͳΔɻҰํ΋ࣾ͠ձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯ w
͕બ͹ΕΔͱ͢Δͱ y ΑΓ w Λ޷Ήͷ͸ݸਓ n ͚ͩͰଞͷਓʑ͸͢΂ͯ w ΑΓ y Λ޷ΜͰ͍
Δ͔Βࠓ౓͸ݸਓ n ͕ n ਓͷࣾձʹ͓͚ΔಠࡋऀͱͳΔɻ͜ΕΒ͸ n ਓͷࣾձʹ͓͍ͯಠࡋ





ิॿఆཧ 9.7. 2 ਓ͔ΒͳΔࣾձʹ͸ઓུతʹૢ࡞ෆՄೳͰಠࡋऀͷ͍ͳ͍ࣾձతબ୒ؔ਺͸
ଘࡏ͠ͳ͍ɻ
ূ໌. ݸਓ 1ɼ2 ͔ΒͳΔࣾձʹ͓͍ͯ 2 ͭͷબ୒ࢶ xɼy ΛͱΔɻͦΕΒҎ֎ͷ͢΂ͯͷબ





2 z Ͱ͋Δͱ͢ΔɻύϨʔτݪཧʹΑͬͯ xɼy ͷ͍ͣΕ͔͕ࣾձతબ୒ؔ਺ʹΑͬͯ








46ʢ1ʣ͋ΒΏΔબ୒ࢶͷ૊ (xɼ y) ʹ͍ͭͯɼn ¡ 1 ਓͷਓʑ͕ xPiy ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͪɼ1 ਓ
ͷਓ͕ yPix ͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔͱ͖ʹ͸ࣾձతબ୒ؔ਺͸ y Λબ͹ͳ͍ɻ
ʢ2ʣ͋ΒΏΔબ୒ࢶͷ૊ (xɼ y) ʹ͍ͭͯɼn ¡ k ਓͷਓʑ͕ xPiy ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͪɼk ਓ
ͷਓʑ͕ yPix ͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔͱ͖ʹࣾձతબ୒ؔ਺͕ y Λબ͹ͳ͍ͳΒ͹ɼ
n¡k¡1 ਓͷਓʑ͕xPiy ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͪɼk+1 ਓͷਓʑ͕yPix ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͬ
͍ͯΔͱ͖ʹ΋ࣾձతબ୒ؔ਺͸ y Λબ͹ͳ͍ɻͨͩ͠ k ͸ 1 · k · n ¡ 1 Λຬͨ͢
ਖ਼ͷ੔਺Ͱ͋Δɻ
ূ໌. ʢ1ʣ΋͠ 1 ਓͷਓ͕ yPix ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͪɼଞͷਓʑ͕ xPiy ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͬͯ
͍Δͱ͖ʹࣾձతબ୒ؔ਺͕ y ΛબͿΑ͏ͳબ୒ࢶͷ૊ (x;y) ͕͋Ε͹ɼͦͷ 1 ਓͷݸ
ਓ͸ x ʹରͯ͠ y ʹ͍ͭͯ΄ͱΜͲܾఆతͱͳΓิॿఆཧ 9.4ʹΑͬͯಠࡋऀͱͳͬͯ
͠·͏ɻ͕ͨͬͯͦ͠ͷΑ͏ͳબ୒ࢶͷ૊͕͋ͬͯ͸ͳΒͳ͍ɻ
ʢ2ʣ೚ҙʹ 3 ͭͷબ୒ࢶ xɼ yɼz Λબͼ࣍ͷΑ͏ͳબ޷ͷ૊Έ߹ΘͤΛߟ͑Δɻ
(i) n ¡ k ¡ 1 ਓͷਓʑɿ xPiyPizPiw
(ii) 1 ਓͷਓɿ zPixPiyPiw
(iii) 1 ਓͷਓɿ yPizPixPiw
(iv) k ¡ 1 ਓͷਓʑɿ zPiyPixPiw
w ͸ xɼyɼz Ҏ֎ͷ೚ҙͷબ୒ࢶΛද͢ɻn ¡ k ਓͷਓʑ͕ xPiy ͱ͍͏બ޷Λ࣋ͪ k
ਓͷਓʑ͕ yPix ͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔɼಉ༷ʹ n ¡ k ਓͷਓʑ͕ yPiz ͱ͍͏બ޷
Λ࣋ͪ k ਓͷਓʑ͕ zPiy ͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔɻ͕ͨͬͯ͜͠ͷิॿఆཧͷԾఆ͔
Βࣾձతબ୒ؔ਺͸y ΋z ΋બ͹ͳ͍ɻ·ͨύϨʔτݪཧʹΑͬͯ w ΋બ͹Εͳ͍ɻw
͸೚ҙͰ͋Δ͔Βࣾձతબ୒ؔ਺͸ x ΛબͿɻͦͷͱ͖ɼn ¡ k ¡ 1 ͷਓʑ͕ xPiz ͱ
͍͏બ޷Λ࣋ͪ k +1 ਓͷਓʑ͕ zPix ͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔɻ ऑ͍ҙຯͷ୯ௐੑʹ
Αͬͯɼͦͷ n ¡ k ¡ 1 ͷਓʑ͕ xPiz ͱ͍͏બ޷Λ͍࣋ͬͯΔݶΓ z ͕ࣾձతબ୒ؔ
਺ʹΑͬͯબ͹ΕΔ͜ͱ͸ͳ͍ɻxɼyɼz ͸೚ҙͰ͋Δ͔Βิॿఆཧ͕੒Γཱͭɻ
͜ͷ݁࿦͸ k = n ¡ 1 ͷ৔߹ʹ΋੒Γཱͭɻ͜ͷิॿఆཧʹΑͬͯ࣍ͷܗͷΪόʔυɾα
λʔε΢ΣΠτͷఆཧ͕ূ໌͞ΕΔɻ
ఆཧ 9.4 (Ϊόʔυɾαλʔε΢ΣΠτͷఆཧ). ઓུతʹૢ࡞ෆՄೳͳࣾձతબ୒ؔ਺ʹಠ
ࡋऀ͕͍ͳ͍ͱ͢ΔͱɼͦΕ͸ઓུతʹૢ࡞ՄೳͱͳΔʢઓུతʹૢ࡞ෆՄೳͰ͸ͳ͍ʣ ɻ
ূ໌. ࣾձతબ୒ؔ਺͕ઓུతʹૢ࡞ෆՄೳͰ͋Ε͹ɼิॿఆཧ 9.8ͷ (1) ͔Β࢝Ίͯ܁Γฦ
͠ (2) Λద༻͍ͯ͘͠ͱɼk = n ¡ 1 ͷ৔߹ʹ࣍ͷΑ͏ͳέʔεΛಘΔɻ
ʢ1ʣ1 ਓͷਓɿ zPixPiyPiw
ʢ2ʣ1 ਓͷਓɿ yPizPixPiw
ʢ3ʣn ¡ 2 ਓͷਓʑɿ zPiyPixPiw
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